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Eine vor Kurzem erschienene kleine Schrift »Zur Theorie der 
Musik« von Dr. J. N. Möhring in Lüneburg, welche sich eng an meine 
Abhandlung »über musikalische Tonbestimmung und Temperatur« an- 
schliesst, sie gründlich prüft und ihr mehrere werthvolle Bemerkungen 
beifügt, hat mich zu den nachfolgenden Untersuchungen veranlasst, durch 
welche jene frühere Arbeit, so wie die im 90sten Bande von Poggen- 
dorff’s Annalen der Physik gegebene Darstellung der musikalischen 
Temperaturlehre, einige Ergänzungen erhält, auf mehrere Punkte der- 
selben ein neues Licht fällt, und, wie ich hoffe, die mathematische 
Bestimmung der Grundlagen der Musik ihrem Abschluss noch näher 
gebracht werden wird. 


1x 


Es ist von Nutzen, daran zu erinnern, dass unsre heutige diatonische 
Tonleiter verhältnissmässig neuen Ursprungs ist, und dass bis in die 
Mitte des sechszehnten Jahrhunderts die von ihr an drei Stellen abwei- 
chende Tonleiter der Griechen, oder, näher bestimmt, der Pythagoreer 


JE RR 
in Geltung war. Es werden in derselben der (ganze) Ton — und der 


Halbton n unterschieden, und es wechseln diese beiden Tonstufen in 
derselben Zahl und Ordnung wie der ganze und halbe Ton unsrer jetzi- 
gen Clavierscala. Die pythagorische Tonleiter hat daher, wenn man die 
jetzt üblichen Benennungen der Töne anwendet, folgende, den Akustikern 


wohlbekannte Form: 





"ana PAR DREI oc Ser H 5 
9 81 4 3 97 943 
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I. W. Drosisen, 
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IA 


mit den Tonstufen 
9 9 256 9 9 9 256 








8 8 243 8 8 R 243° / 
Bezeichnet man die relative Schwingungszahl der reinen Quinte 
allgemein durch Q, so findet man leicht, dass die vorstehende Scala 
unter.folgendem Schema enthalten ist: 
Q? Q' 2 g’ 0° 5 
l — — 0 E7 2 


2 4 mus... Q 4 ; 
und dass die ganze und die halbe Tonstufe den Werthen von = und > 
entsprechen. Hieraus ersieht man nun sogleich, dass die Töne der pytha- 
sorischen Scala durch Fortschreiten und Rückschreiten nach reinen 
Quinten vom Grundton € aus gewonnen werden können. Es erhalten 


nämlich alsdann 


die Töne: Be Re, SC e h 
die Werthe: rn Beine 


die man nur auf den Umfang der ersten Octave von G zu reduciren 
braucht, um auf die obigen Bestimmungen von D, E, F etc. zu kommen. 
Durch Fortsetzung der Tonreihe aufwärts gelangt man successiv von 
h zu [*, *, g* etc. und abwärts von F zu I, EP, A’ etc., und so erhält 


man für die erhöhten und erniedrigten Haupttöne folgende Werthe ihrer 


relativen Schwingungszahlen: 


G* D* E* F* G* A® H# 











0° 0° Q' N Q° Q° Q" Q' 2 
ne 
D b E? FF? G I A? H’ c? 

93 9 2 9 5 ») 4 9° 9? 9 5 
Ca a Sr er ar 


*) Man vergl. z.B. den Artikel »Ton« im älteren physikalischen Wörterbuch von 
Gehler S.383. D. Möhring leitet diese Scala durch Umkehrung der von Böckh in 
seinem »Philolaos« angegebenen Tonfolge ab, bemerkt aber hierüber in einer brieflichen 
Mittheilung noch Folgendes: »Bei der Ableitung der alten griechischen Scala habe ich 
nur die eine Autorität von Böckh’s Philolaos anführen können, weil mir seine Meira 
Pindarica nicht zu Gebote standen, wo ich gewiss noch andre Nachweisungen gefunden 
haben würde. Erst jetzt habe ich aus einer andern Schrift, die wohl auch als Autorität 
gelten kann, »die Tonleitern und Musiknoten der Griechen« von Dr. Fr.Bellermann, 
Berlin 1847, mich eines Bessern belehrt. Sind nämlich die von Dr. Bellermann S. 8 
gegebenen Tonleitern des lydischen und hypodorischen Tongeschlechts fest begründet 
(worüber mir bis jetzt noch kein Urtheil zusteht), so stimmen sie genau mit der Dur- 
und Mollscala des reinen Quintensystems überein, und die von mir vorgenommene 
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Man kann eben so, wenn man will, durch weitere Fortsetzung dieses 
Verfahrens die doppelt und mehrfach erhöhten und erniedrigten Haupt- 
töne bestimmen. 

Vergleicht man nun G, D, E etc. resp. mit G#, D*, E# ete., so findet 
sich, dass die Quotienten aus den relativen Schwingungszahlen der 
Haupttöne in die ihrer resp. Erhöhungen constant, nämlich = S sind. 
Zugleich ist dies auch der Werth der Quotienten aus (©, D’, E? u.s. w. 
in C, D, Eu.s. w. Daher ist hier die Erhöhung jedes Tons eben so 
gross als seine Erniedrigung, und beide sind für alle Töne gleich. Dieser 


3? 187 
Werth = == = 5 = 1,06790 ist die EnLAsT ren der Pythagoreer. 
Sie ist nur wenig grösser als die kleine Secunde ! = — 1,06667, indess 
der pythagorische halbe Ton nn 1,05350 kleiner als diese ist und 


ei UR : 25 nr ; 5 435 
der, übermässigen Prime = 1,04167 nahe, dem kleinen Limma 135 


— 1,05469 aber am nächsten kommt. In Theilen des Octavenintervalls 
ausgedrückt ist die Apotome =, DI in Theilen des grossen ganzen 


ons u; der Intervallwerth von +5 “ dagegen ist in Theilen des Octa- 
venintervalls = 0,9314, der rider von n gleich 0,01519, 


4 25 
— _ Oo’ Wu 
= 8 I TEBErSYVONT ro 


= 0,07682. Die Intervallwerthe, welche in diesem System den 21Tönen 
zukommen, stellt folgende Uebersicht dar: 


sleich 0,05889, der des kleinen Limma 








G\0 I  6#| 0,0947% D?’ | 0,07518 
D | 0,16992 D# | 0,26466 E? | 0,24514 
E | 0,33985 Muzlr 0,3459 F’ | 0,32030 
F|0,41504 | F*| 0,50978 G’ | 0,49032 
G | 0,58496 G* | 0,67970 A? | 0,66015 
A | 0,75489 A* | 0,84963 IP | 0,33007 
H | 0,924 81 H*\ 1,01955 c’ | 0,90526 

















Nach dieser Ableitung erweist sich nun das pythagorische Ton- 
system als reines Quintensystem, d.h. als ein solches, in dem die 
Werthe aller Töne ausser der Octave von dem der reinen Quinte 0 = = 
abhängen. Es ist bemerkenswerth, dass in diesem System die erhöhten 





Umkehrung der griechischen Scala würde dann nur bei dem dorischen Tongeschlecht 
(welches allerdings das rein griechische giebt) nöthig sein, um sie in Uebereinstimmung 
mit der Durscala des reinen Quintensystems zu bringen.« 
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Töne C*, D* u.s.f. der Reihe nach höher liegen als die ihnen nächsten 


erniedrigten D’, E’ u.s.w. Denn es ist 


C# D# 0'* 82 534444 
— = elte = or 7 55 ”—— Toraaa 
D E 2 2 524988 


was > 1 und zwar das pythagorische Komma ist, dessen Intervall- 
werth = 0,01955 oder nahe = — des grossen ganzen Tons. Um soviel 
stehen also hier die erhöhten Töne höher als die ihnen nächsten er- 
niedrigten. | 

Zugleich entspringt aber auch aus diesem System die gleich- 
schwebende Temperatur im weitesten Sinne. Denn giebt man zu- 
erst Q einen solchen Werth, dass die relative Schwingungszahl des 
pythagorischen Komma’s = 1, sein Intervall En re 0 wird, was ge- 
Be statt - — setzt, so wird (=D, 
D*—= E’ u.s. f., und man erhält das Sarafaro der BE ha oder mitt- 
leren gleichschwebenden Temperatur mit seinen 12 Tönen. Setzt man 
0 <2”, so wird der Werth des pythagorischen Komma’s 2 
man erhält gleichschwebende Temperaturen, in denen die erhöhten Töne 





} I 
schieht, wenn man () = 2”*, also 





tiefer liegen als die ihnen nächsten erhöhten. Setzt man endlich 
0 > 2”, so erhält man gleichschwebende Temperaturen, in welchen, 
wie im reinen Quintensystem selbst, die erhöhten Töne höher liegen 
als die ihnen nächsten erniedrigten. 


2. 


Seitdem durch Zarlino im Jahr 1558°*) statt der pythagorischen 

FRE NERIN > er 
grossen Terz „, die reine — PETE hi grosse Sexte, als Umkeh- 
rung der reinen kleinen Terz & m gleich — — gesetzt, und die grosse Sep- 


time als reine grosse Terz der Quinte ken daher = = bestimmt 
wurde, erhielt die diatonische Tonleiter ihre jetzige Gestalt, in welcher 
(lie relativen Schwingungszahlen der Haupttöne folgende sind: 

G2DN ER F GG Are 

1 9 D 4 3 5 45 


h a a 
IE A ERDE NE NZ IB NNTENS 





Setzt man die rel. Schwingungszahl der grossen Terz allgemein 


— T, die der Quinte, wie zuvor, =(), so wird das Schema dieser 
Scala 





*, Kiese wetter; Geschichte unsrer heutigen Musik S. 112 


-. 
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so dass hier drei Tonstufen, nämlich der grosse ganze Ton z — > der 
kleine ganze Ton = 2 und der halbe Ton 7% unterschieden 
werden. Wie man aus dieser Scala die erhöhten und erniedrigten Töne 
bestimmen kann, indem man der Reihe nach jeden Ton derselben zum 
Grundton macht und nach dem Schema der Scala für jeden solchen 
Grundton die Töne aufsucht, die seine Scala bilden, dann auch die ge- 
fundenen erhöhten und erniedrigten Töne wieder zu Grundtönen macht 
und ihre Scalentöne bestimmt, ist in den früheren beiden Abhandlungen 
ausführlich entwickelt worden. Es zeigte sich aber dabei, dass sich für 
die erhöhten und erniedrigten Töne nicht Werthe angeben lassen, die 
allen Tonarten zugleich völlig Genüge leisten, sondern verschiedene 
Tonarten verschiedene Werthe jener Nebentöne, ja zum Theil sogar der 
Haupttöne selbst, fordern, wenn ihre Scala rein sein, d.h. dem Schema 
der C-dur-Scala genau entsprechen soll. D. Möhring giebt mir hierbei, 
ohne im Uebrigen die Richtigkeit dieses Resultats in Zweifel zu stellen, 
Schuld, dass ich in der Beztimmung der kleinen Secunde D?, der über- 
mässigen Secunde D* und der kleinen Septime AH’ durch die Verhältniss- 


zahlen 1°, 2 z von den Angaben der physikalischen Lehrbücher ab- 


Ehen Ar und dass ich das jetzt übliche Intervall der kleinen Se- 
cunde u das grosse Limma genannt habe. Diese Ausstellung ist jedoch 
unbegründet; denn ich habe meine Benennungen jener Verhältnisszahlen 
nicht nach eigner Willkür gewählt, sondern bin dabei Autoritäten wie 
Euler, Marburg, Chladni u. A. gefolgt, und die in Art. 29 meiner ersten 
Abhandlung so wie in Poggendorif’s Annalen (B. 90. S.360) aufge- 
stellte Tafel ist, mit einziger Veränderung der grossen Secunde (für die 
ich mit Chladni u. v. A. den ältern Werth — beibehalten habe), dieselbe, 
welche Muncke im neuen ‚physikalischen Wörterbuch (Bd. 8. S. 340) als 
die »gewöhnliche« aufführt.*) Jndess muss ich doch Herrn M. in so fern 


LER 5 f 
*) Muncke setzt die grosse Secunde = oh giebt ihr aber fälschlich den Decimal- 
werth 1,125, der zu = gehört. Es muss derselbe entweder 4,44441 heissen, oder 


9 
die gr. Secunde = Fr gesetzt werden. 


8 M.W. Drosiscn, 


eine Berechtigung zu seiner Bemerkung zugestehen , als er sich auf ein 
Tonsystem berufen konnte, auf welches mich auch schon Fechner 
aufmerksam gemacht hat,*) und das ich, da es, wie ich im Folgenden 
(Art. 4) nachweisen werde, in Frankreich allgemein angenommen ist, 
das französische nennen will, wogegen das eben angeführte das 
deutsche heissen mag. Nach diesem System erhält man die Verhält- 


nissquotienten der erhöhten Töne aus denen der Haupttöne durch Multi- 
25 
94 ’ 
kann man aus den hierdurch gefundenen Werthen der Töne mit Kreuzen 


plieation mit die der erniedrigten Töne durch Division mit zn Ebenso 
und Been die der Töne mit Doppelkreuzen und Doppelbeen u. s. w. be- 
stimmen. Der Grund dieses Verfahrens schemt folgender. In dem pytha- 
gorischen oder reinen Quintensystem ist die Apotome, durch welche 
die rel.Schwingungszahlen der Haupttöne multiplicirt die erhöhten, divi- 
dirt die erniedrigten Töne geben, gleich dem Quotienten aus der rela- 
tiven Schwingungszahl von E? in die von E. Behält man diese Bestim- 
mung bei und beachtet, dass in dem modernen Tonsystem E den Werth 


a — T, E’ den Werth = e hat, so ist der Werth der Apotome 
TE 3 
==. und 


gungen zu bestimmen, dem im Quintensystem eingeführten ganz analog. 


demnach das Verfahren, die Erhöhungen und Erniedri- 


Hiernach haben nun im französischen System die 21 Töne (mit Ausschluss 
der Octave, die immer = 2) folgende relative Schwingungszahlen. 





























= G=; =, Den=-l 
0° 9 7° 75 
N aan E=-4=- 
k 19! 5 2 39 
De | 1 25 0? 
NT | P=-G=, dei —H 
=>=, = Tr AM — 2 — 
5 STARS R 
A=)-; | +=G=n P— 
H=0T=; | #=-T-7 | 0-%_-8 


Die Grössen der Intervalle dieser Töne sind folgende: 


*) Gentralblatt für Naturwissenschaft und Anthropologie 1854. Nr. 16. 8.299, 
mit Hinweisung auf Biot's Physik II. S.35 d. 3. Aufl. v. Fechner’s Uebersetzung. Hier- 
aus mag dieses System wol auch in deutsche Lehrbücher der Physik übergegangen 
sein, in denen es allerdings, namentlich in neuerer Zeit, häufig gefunden wird. 
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C\0 (# | 0,05889 D’ | 0,11103 
D | 0,16992 D* | 0,22882 E’ | 0,26303 
E | 0,32193 E* | 0,38082 F? | 0,3561% 
F .0,4150% I* | 0,47393 G’ | 0,52607 
- @ , 0,58496 G* | 0,6386 A’ | 0,67807 
A | 0,73697 A* | 0,79586 I’ | 0,384800 
H | 0,9069 HF | 0,96578 c? | 0,9144 

















Dieses System weicht nun von dem deutschen in der That an den 
drei von D. Möhring bezeichneten Stellen ab. In dem letztern nämlich ist 


art 125 2) 16 9? 16 
te —: 2: ’— -—< 
D=G- 71: OT 0° 52 


Die Töne E* und H* werden im deutschen System mit Stillschwei- 
gen übergangen. Wir werden diese Lücke im Folgenden (Art. 5) ergän- 
zen. Zunächst aber kommt es darauf an, zu prüfen, was das französische 
System in Absicht auf die Reinheit der verschiedenen Tonarten leistet. 


3. 

Begnügen wir uns hierbei mit"den vierundzwanzig gangbarsten 
Tonarten, so erhalten wir für die relativen Schwingungszahlen, welche 
die Intervalle zwischen den Tönen der Dur- und Mollscala und dem 
Grundton bestimmen, folgende Werthe: 
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Hieraus ergeben sich nun hinsichtlich der Reinheit der Tonarten 
folgende Resultate. 


I. Dur. 
Ü, völlig rein; 
E, E?, gr. Secunde zu tief; 
A, A’, Quarte zu hoch; 
G, @°, gr. Secunde und gr. Septime zu tief; 
F, Quarte und gr. Sexte zu hoch; 
H, IP, gr. Secunde, Quinte und gr. Septime zu tief; 
D, D’, gr. Secunde, gr. Terz, Quinte und gr. Septime zu tief. 


I. Moll. 
C,6*, völlig rein; 
E, E’, gr. Secunde zu tief; 
A 
G, G*, gr. Secunde und kl. Septime zu tief; 
F, F*, Quarte und kl. Sexte zu hoch; 
H, H’, gr. Secunde, Quinte und kl. Septime zu lief; 
D, gr. Secunde, kl. Terz, Quinte und kl. Septime zu tief. 


Quarte zu hoch; 


w 
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Man erkennt auch in diesen Abweichungen, die immer das synto- 
nische Komma & = zn betragen, den regelmässigen Bau des Systems. 
Unter den 72 Intervallen jedes der beiden Tongeschlechter sind in Dur 
8 gr. Secunden, 2 gr. Terzen, 3 Quarten, 4 Quinten, 4 gr. Sexte und 6 
gr. Septimen, also zusammen 24 Intervalle unrein. In Moll sind 7 gr. Se- 
cunden, 1 kl. Terz, 3 Quarten, 3 Quinten, 2 kl. Sexten und 5 kl. Septimen, 
also zusammen 21 Intervalle unrein. Wollte man noch F*- und C*#-Dur, 
E’- und A?-Moll in Betracht ziehen, so würde sich in Dur und Moll die 
Zahl der unreinen Intervalle gleich stellen, nämlich in beiden 26 unter 
84 Intervallen betragen. Vergleicht man diese Resultate mit denen, 
welche das deutsche System giebt,*) so zeigt sich das französische im, 
Vortheil. Denn jenes hat unter denselben 24 Tonarten nur 2 völlig reine, 
und in jedem der beiden Tongeschlechter unter 72 Intervallen 25 un- 
reine, nämlich in Dur 7 gr. Secunden, 4 gr. Terzen, 3 Quarten, % Quinten, 
2 gr. Sexten, 5 gr. Septimen; in Moll 7 gr. Secunden, 2 kl. Terzen, 
3Quarten, 4 Quinten, 3 kl. Sexten und 6 kl. Septimen. Nicht nur in der 
Gesammtzahl der reinen Intervalle, sondern auch insbesondre in den 
wichtigen Intervallen der Terzen verdient daher das französische System 


vor dem deutschen den Vorzug. 


k. 


Das französische Tonsystem steht jedoch wiederum im Ganzen an 
Reinheit dem Systeme nach, das ich im Anhang I. zu meiner ersten 
Abhandlung und bei Poggendorff (S. 36%) angegeben habe. In diesem 
sind nämlich unter den 28 Tonarten 3 in Dur und 2 in Moll völlig rein, 
die Anzahl der unreinen Intervalle in Dur beträgt nur 15. nämlich 4 gr. 
Secunden, 2 gr. Terzen, 2 Quarten, 2 Quinten, 5 gr. Sexten; in Moll 21, 
nämlich 5 gr. Secunden, 5 kl. Terzen, 3 Quarten, 3 Quinten, 3 kl. Sexten 
und 2 Septimen. Nur in Moll kann in Frage kommen, ob die völlige Rein- 
heit emer Tonart mehr nicht ein zu theurer Preis für 4 Tonarten mehr 
sei, in denen die charakteristische kleine Terze zu tief steht. Ich darf 
aber hierbei nicht mit Stillschweigen übergehen, dass dieses System, 
auf das ich selbständig gekommen bin, schon Delezenne aufgestellt 
hat,**) wie mir erst jetzt, bei wiederholtem Studium seiner Abhandlung, 





*) Poggendorff’s Annalen B. 90. S. 364. 
**) Recueil de travaum de la soc. d. sciences de Lille. A827, p. 51. 
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bemerklich geworden ist. Die Art und Weise, nach der es Delezenne 
ableitet, ist aber von der meinigen völlig verschieden und lässt den 
eigenthümlichen Bau desselben nicht durchschauen. Sein Verfahren ist 
folgendes. Nach dem Schema der G-durscala bestimmt er die Durscalen 
für die Grundtöne 6, D, A, E, H und findet durch die erste F*, durch 
die zweite C#, die dritte G*, die vierte D*, die fünfte A*. Auf die gefun- 
denen Werthe von F* und (* baut er ferner die Durscalen dieser Grund- 
töne wieder nach dem Schema von G-dur und erhält dadurch resp. E* 
und H#. Weiter bestimmt er H’ aus der Durscala für F und, da EP= - 
gegeben ist, aus der Durscala für E° den Werth von A°; ebenso D’ aus 
„A’-dur, @° aus D’-dur, c? aus H’-dur und F? aus E’-dur. Er bedient 
sich also durchgängig nur der diatonischen Durscala. Dass die hierdurch 
erhaltenen Werthe der Töne nicht in allen Tonarten reine Scalen geben, 
entgeht ihm nicht, aber er sieht sie als die Normalwerthe an und be- 
stimmt in Kommaten die Abweichungen von denselben, die durch ge- 
wisse Tonarten, wenn sie rein sollen, gefordert werden. Wie sehr er 
dieses System als eine Verbesserung des in Frankreich bräuchlichen 
ansieht, geht aus folgenden Worten hervor (S. 38): Ges details elemen- 
Laires me donnent l’occasion de reclifier une erreur qui se trouve repetde dans 
tous les ouvrages d’acoustique que j ai pu consulter. On y lit, en effet, que 
pour dieser une note, ıl faul la multiplier par . et la diviser par = ‚ pour 
la bemoliser. Cette regle est vraıe lorsqu'on veut inserer soil um diese soil un 
bemol entre re et mı ou entre sol et la, dont l'intervalle est un ton mineur 
n ; mais elle est fausse dans les autres cas. L’erreur est d'un comma sur 
une note porlanl un ou deux dieses ou bemols etc. 


Das Verhältniss aller drei angeführten Systeme, des französischen, 
deutschen und Delezenne’schen zu einander, so wie zum reinen Quin- 
tensystem, lässt sich durch folgende Betrachtung ins Licht setzen. Be- 
zeichnen wir die ersten, zweiten etc. obern Octaven von G, D etc. durch 
@ D ete., (, D ete., die untern*durch G,.D, ete., G,,.D, etc., so. haben 
die nach der Quintenfolge geordneten Töne F, (, G, D, A, E,H, ver- 
möge der modernen Tonleiter, folgende Werthe: 


ei 13 0, 0°, 5 ‚T, 10T; 


[M) Do Do 
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folglich sind die Quotienten aus jedem derselben in den nächstfolgenden 


der Reihe nach 


Up UBER? 


anstatt dass das pythagorische System lauter Quinten zeigt. Der Werth 
mm. . | at 31 
on ist eine alterirte, nämlich um das syntonische Komma ZanFer- 
‚7 3, 
minderte Quinte „— , deren Intervall = 0,56704. Bestimmt man nun F* 
2 Ä. .£ N, | SR 
aus H durch Multiplieation mit ma und daraus durch successive Multipli- 
cation mit derselben Folge von reinen und alterirten Quinten (Q, Q, Q, 
sT , Er 4 4 5 5 6 6 e Ä 
gr etc. die Töne (#, Ye Br A#, E*, H*, ebenso andrerseits zuerst H, aus 
F, durch Division mit 47 7 und hieraus durch succesive Division mit der- 
selben, aber in umgekehrter KER zu Ne Reihe der reinen 
und alterirten Quinten die Töne E,, ‚@, @, F% und reducirt alle 
Töne, die ausserhalb des Umfangs a Mm Öctave von (Ü liegen, auf 
diesen, so erhält man die Werthe, welche die französische Scala 


giebt. Stellen wirsmach dieser Angabe alle Töne des Systems zusammen, 


x 


so ergeben sich folgende Fortschreitungen : 
F; C G; D; E A, E, H; Y F, 
GE 0 NEL 
F, Ü (Gr D A E H F* 
4T 4T 
3 : A £ 4 . 5 < 5 : 6 . 6 2 
F* G* G* D* A* E* . H® 
Ur LE ER ET, 


x 0° 


Statt der 20 reinen Quinten, die im pythagorischen System zwischen 
F% und H* liegen und 11,69925 Octaven umfassen, finden wir hier nur 
15 reine Quinten = 8,774440ctaven und 5 alterirte Quinten = 2,83520 
Oct. Der Umfang des Systems beträgt also nur 11,60964 Octaven. Dividirt 
man diese Zahl durch 20, so erhält man den SEN Werth des 
Quintenintervalls —= 0,58048, was dem Werth ® = 0,58065 dieses 


31 
Intervalls in der gleichschwebenden ER von 31 Stufen sehr nahe 


kommt. Es ist auch X 2 — ()15 (=) — 15T5—= 5°, daher die rel. Schwin- 
gungszahl der mittleren Quinte die 20ste Wurzel hieraus, also =YV5 


In dem deutschen System ist für die Haupttöne der Wechsel der 
reinen und alterirten Quinten derselbe wie im französischen, für die 
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erhöhten und erniedrigten Töne aber befolgt er eine andre Ordnung. 
Es sind nämlich hier die Fortschreitungen folgende: 


PER DS ISBN VD ER AR OH Te ET, 
4T 4T 
2 KAT OT Zn 
PS C G H m 
On A080 Fate Orkan: 16 3 


F* G# G# D* A# E* H* 
Dis a Dass ee 


=. 
Da. 
& 


Der Umfang dieses Systems enthält 14 reine Quinten = 8,18948 
Octaven und 6 alterirte Quinten — 3,40224 Oclaven, beträgt also 
11,59172 Octaven, woraus die mittlere Quinte = 0,57959 folgt, welche 
der der gleichschwebenden Temperatur von 50 Stufen 2 —= 0,58000 


50 




















6 
5 dit ER EN 2°. 5° 
nahe kommt. Da hier 5 = (4 (5 en vi = 77,80 ist die rela- 
5 
tive Schwingungszahl der mittleren Quinte, als die „20ste Wurzel aus 
10 a0 
: 37,3% 500 B ? . 
diesem Werthe, | = =V 5. Aus obiger Quintenfolge ergiebt 
sich nun 
2 25 T 2 16 T 
27T? _ 195 47° Q 6 7% 
Be he ONE a A 
De ml E ae OIEN Q 
I 125 I 2 32 pe 
2, 25 1 R 36 2 
"== 5=!f-.7 =, =; = : 
ENT A 
G ee #=7=;,=4:3 
2T 125 e 4 16 IT 
= G=n-4T | Peg=;ehir 
Dr N Den nr ee 3 
DE 895 0 0° ns 
u ER LRTENESLGER 
Wir haben also hier drei Werthe der Apotome, nämlich =, zur 
s STAA BS BR 
Erhöhung von D und H; I = ;;;; zurErniedrigung von D und H; und 


Du zur Erhöhung und Erniedrigung aller übrigen Haupttöne. Das 
nunmehr durch Bestimmung der Werthe von E* und H* vervollständigte 
System weicht also von dem französischen, dessen Apotome durchgän- 
— T ist, in den vier Tönen D*, D’, H* und H’ ab. Diesen kommen 
hier der Reihe nach zu die Intervalle 0,21090; 0,0934; 0,94786 und 


0,83008. 
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Das System Delezenne’s endlich hat folgende Abwechslungen der 
reinen und alterirten Quinten: 


ie a Pag re Esel 


‘A A 3 


RL a a 


0° 


De OU OQ 


Es folgen hier also immer vier reine Quinten auf eine alterirte, und 
das ganze Tonsystem umfasst 16 reine Quimten = 9,35940 Octaven und 
k alterirte —= 2,26816 Octaven, also im Ganzen 11,62756 Octaven, 
woraus für den Mittelwerth der Quinte 0,58138 folgt, der dem der 
gleichschwebenden Temperatur von %3 Stufen z = 0,58140 sehr nahe 





6 

._ .H# 4T\% 3a 5a R x 

kommt. Da hier m 1 (T — LUD a, So ist die relative 
5 


5 —— 
. ei 3 45 L R 
Schwingungszahl der mittleren Quinte = V*. Nach obiger Quimten- 


folge wird nun hier 
































3 » 3 3 
BE IE N EL ap he al 2 AR 
= 4 = m -%t. 4 D=-#-n-D: 4 
2 2 2 
Ak a a AR a EL 
=, = =D.7 E=--=;=E:; 
FRI LIT oT BER A A Erns m. 
= Ba se F og 25 Ei Q 
un 45 &7 4 64 Q’T 
Pr DE m ’— =-—- = I — 
F= ra 7 er G Dr Tem EB G: 4 
0 25 Tr 2 8 T 
mp2 3 3 
ee RER A  et ln De ER TE 
#=-- =, =4.7 Pu —, HH: 
AT o=M 3 3m 
sh Re gehe er pen Ag 
I 4.,7..41024 H. 4 e Te en 





Dieses System, dessen Intervalle in der ersten Abhandlung S. 100 
angegeben sind, hat demnach zwei Werthe der Apotome, nämlich 
= zn , zur Erhöhung von D und G, und zur Erniedrigung von E, F 
und A, und — — 1: zur Erhöhung von (, E, F, A, H, und zur Er- 

» 
niedrigung von D, G, H und c. 
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6. 

Hinsichtlich der Einfachheit des Baues ist nun unbedingt das fran- 
zösische System den beiden übrigen vorzuziehen, aber auch selbst .hin- 
sichtlich der approximativen Reinheit möchten am Ende die Vorzüge 
und Mängel desselben im Vergleich mit dem System Delezenne’s sich 
mindestens die Wage halten. Die Abweichungen des deutschen Systems 
von ihm glaubt D. Möhring daraus erklären zu müssen, dass man einen 
Ergänzungston zur Octave sowohl für D als für H vermisst habe, der 
doch allen übrigen Tönen zukommt, und dass man, um diesen zu er- 
halten, P = 





16 2 16 u 
=,,M#=- = ;; gesetzt habe. Um dem französi- 


D 

schen System nun auch diese Regelmässigkeit zuzuwenden, schlägt 
2T __9 

Dr. M. vor, als den Werth ‘der grossen Secunde p=3 anzunehmen 


und damit als die reine Durscala folgende anzusehen : 


ERBEN 7 
ng aa 





alsoD—= ” zu setzen; ein Vorschlag, in dem er bekanntlich schon Vor- 
gänger gehabt hat. In der That wird dadurch nicht nur der beabsich- 
tigte Zweck erreicht, sondern man findet auch bei weiterer Untersuchung, 
dass nach dieser Veränderung genau noch eben so viel Tonarten rein 
bleiben wie zuvor und die übrigen in gleicher Zahl und Art der Inter- 
valle von der Reinheit abweichen ‚*) wofern man nun die vorstehende 
Scala als die völlig reine betrachtet. Der Höhenunterschied der Töne 


9 10,» > - R 3 £ 
FT und 5 Istan sich nicht unmerklich, sondern gleich dem syntonischen 


Komma, also a des gr. ganzen Tons; es fragt sich also, ob die diato- 
nische Tonleiter diese Vertauschung der grösseren ganzen Tonstufe mit 
der kleineren in dem Uebergange von & zu D und die umgekehrte Ver-, 
tauschung im Uebergange von D zu E verträgt. Denn dass sich nicht 
durch Accorde die reine grosse Secunde, als eine Dissonanz, mit gleicher 
Sicherheit experimental feststellen lässt wie die Consonanzen, wird wol 
zugegeben werden müssen. Gleichwohl scheint doch aus Delezenne’s 
Versuchen, die derselbe in aller Ausführlichkeit beschreibt, hervorzu- 
gehen, dass eine solche Abänderung der Scala unzulässigsist. Diese 
Versuche nämlich sollen gegen Galin, welcher lehrte, dass alle ganze 

*) In dem Schema des yorigen Artikels vertauscht nur in jeder der drei Zeilen 


das dritte Q seine Stelle mit dem darauf folgenden gr 
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Stufen der diatonischen Scala gleich seien, beweisen, dass factisch von 
tüchtigen Künstlern auf den Streichinstrumenten diese Scala genau so 
ausgeführt werde, wie es die Zahlen 1, 2 2 u. s. w. fordern, d.h. mit 
sorgfältiger, wenn auch natürlich unbewusster Unterscheidung des grös- 
seren und kleineren ganzen Tons. Die vier geschickten Musiker Bau- 
mann, Delannoy, Rebier und Noguer wenigstens, die an Delezenne’s 
Versuchen Theil nahmen, spielten auf allen Streichinstrumenten und in 
verschiedenen Tonarten die Durscala, wenn sie sie langsam und mit 
Aufmerksamkeit vortrugen, völlig im Einklang mit den Tönen, welche 
Delezenne, jenen Maassen entsprechend, auf dem Tonometer angab. Liess 
sich also hier mit Sicherheit erkennen, dass das erste Intervall dem 
zweiten nicht gleich, sondern grösser als dieses war, so spricht dies 
gegen die Vertauschbarkeit dieser Intervalle, denn um diese für zulässig 
zu erachten, hätten mindestens eben so oft diese Intervalle gleich ge- 
funden werden müssen. So lange daher nicht durch andre Versuchs- 
reihen nachgewiesen ist, dass namhafte Künstler eine Intonation haben, 
die von der der genannten abweicht, glaube ich allerdings die Durscala 
in ihrer herkömmlichen Form für unantastbar halten zu müssen, wenn 
es sich darum handelt, die dem musikalischen Gehör unsrer Künstler, 
mag dasselbe nun auf tiefer liegenden ästhetischen Principien oder blos- 
ser Gewöhnung beruhen, am meisten zusagende Tonfolge anzu- 
geben. Aus diesem Grunde habe ich in meinen Abhandlungen nicht nur 
die Consonanzen, sondern auch die Secunden und Septimen als akustisch 
feststehende Töne behandelt. 


D. Möhring stimmt mir jedoch völlig bei, wenn ich behaupte, dass 
alle diese Systeme zuletzt, im Ganzen betrachtet, unbefriedigende Re- 
sultate geben, weil die Intervalle, die in der grösseren Anzahl der Ton- 
arten unrein bleiben müssen, viel zu stark von der Reinheit abweichen. 
Auch erklärt er sich einverstanden mit der von mir zur festen Bestim- 
mung aller erhöhten und erniedrigten Töne in Anwendung gebrachten 
Methode der kleinsten Quadratsummen, welche ein Tonsystem giebt, 
das ich das der möglich reinsten gleichschwebenden Temperatur genannt 
habe, und in dem das Intervall der temperirten Quinte = 0,5810541 

Abhandl. d. K. S. Ges. d.Wissensch. V. 9 
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13. r \ 
oder nahe = „, Ist. Ich füge hinzu, dass, wenn man die grosse Secunde 


10 . 3 
=, selzt, das temperirte Quintenintervall 


lg € =) 


55.182 





—= 0,5804005 


3 - 18 . > r 
wird, was unmerklich von „— abweicht. Da Dr. M. bezweifelt, dass sich 


die Werthe der Secunden mit gleicher Präcision experimental bestimmen 
lassen, wie die der Consonanzen, so ist es natürlich, dass er nach dersel- 
ben Methode untersucht, wie gross das temperirte Quintenintervall sein 
muss, wenn nur die Summe der Quadrate der Abweichungen der Quinte 
und der beiden Terzen von der Reinheit ein Minimum sein soll. Er fin- 
det dann das Quintenintervall 





18 2.57 
"(®) — 0,5801377 


TAUET Ir 


und setzt dies näherungsweise = was indess nur bis auf 3 Decima- 


50° 
len genau den gefundenen Werth darstellt. Dieses Resultat zeigt aber, 
dass, wenn man die Secunden unberücksichligt lässt, man eine von der 
Reinheit entferntere Quinte erhält. 

Dagegen scheint mir meine eigne Rechnung noch einer kleinen 
Verbesserung fähig. Ich habe zur Bestimmung des Quintenintervalls q 
nicht die Quarte zugezogen, weil diese die Oclavenergänzung der Quinte 
ist. Wenn man sich jedoch die Aufgabe stellt, denjenigen Werth von q 
zu finden, bei welchem die Summe der Quadrate der Abweichungen 
aller Töne der Durscala von der Reinheit ein Minimum ist, so kann die 
Quarte nicht unberücksichtigt bleiben. Weil aber das Quadrat ihrer Ab- 
weichung, welches, wenn f das Intervall der reinen Quarte, durch 
(1— g—f)” auszudrücken ist (da die Abweichungen der Quarte und 
Quinte immer entgegengesetzt sind), auch, weil 1 — f= 9, gleich (9— 9)? 
gesetzt werden kann, so kommt es nun darauf an, q so zu bestimmen, 
dass, wenn d, e, a, h die reinen Intervalle der grossen Secunde, gTOS- 
sen Terz, grossen Sexte und grossen Septime bedeuten, die Summe 


(d—24+1)+(e—9+2)’+2(9—g)’+(a—34+1)’+(h—59+2)? 


ein Minimum wird. Bildet man nun ihren Differentialquotienten und setzt 
(lenselben = 0, so erhält man t 


. _. 23 +2d+be+29+3a+5h 
AuFTE 56 | 
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oder, wenn man für d, e, g, a, h ihre logarithmischen Ausdrücke durch 
die relativen ee setzt, 


1. (5) j 
= Ta > 15811220, 
ein Werth, der der Reinheit etwas näher kommt als der, welcher sich 
ohne Berueksichliaung der Quarte sralgbt, indem hier die Abweichung 
der Quinte Ben >; 8-8. T. ist, die dort ;5, beträgt; ein freilich sehr gerin- 
ger Unterschied. Der Näherungswer ih von q lässt sich in zweizillrigen 


” 43 \ 
Zahlen auch nicht.anders als durch „, ausdrücken. Der ihm entspre- 


chende Werth von @ ist V . Nach dem scharfen Werth von g erhält 
man aber für die Intervalle der 21 Töne mit dem Grundton folgende 
Bestimmungen: 
| G10 (# | 0,06785 D’ | 0,09439 
D | 0,16224 D*| 0,23040 | Z? 0,25663 
E | 0,32449 E* | 0,3923% F® | 0,35102 














F | 0,11888 F*| 0,48673 G° | 0,51327 
G | 0,58112 G*| 0,64898 A: | 0,67551 
A | 0,74337 A* | 0,81122 H® | 0,83776 
H | 0,90561 H# | 0,9736 c? | 0,93215 


Wie gering der Einfluss dieser Verbesserung auf die Reinheit der 
Scala im Ganzen ist, geht aus der Summe der Quadrate der Abweichun- 
gen der sechs benutzten Töne hervor. Denn dieser findet sich hier 
= 0,00013762, für qg= 0,58105 aber, wenn man ebenfalls die Quarte 
mit in Rechnung zieht, = 0,0001 3774. 


8. 


Betrachtet man aber nicht alle Töne der Ü-durscala als festste- 
hend, so ist ohne Zweifel Folgendes die einfachste Lösung des Problems, 
die 21 Töne zu fixiren. 

Der Mangel, den die Temperatur beseitigen soll, besteht darin, dass 
in allen drei zuvor geprüften Systemen (im deutschen wenigstens inner- 
halb der 24 gebräuchlichsten Tonarten) ein Theil der Töne, welche die 
Scalen bilden, bald um das syntonische Komma “ zu hoch, bald um 


s0 
dasselbe zu tief liegen. Nun ist aber der allgemeine Ausdruck dieses 
g leT 
Komma’s{, folglich die Grösse seines Intervalls, wenn E0_ u v: = / 


7% 


er 
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gesetzt wird, kg — 1— 2. Es müssen daher, wenn die zuvor erwähnten 
Abweichungen verschwinden sollen, q und ! so bestimmt werden, dass 
| g—1—2—=0. 

Sollen nun zugleich q und i von ihren reinen Werthen y und e 
möglichst wenig abweichen, so muss (4 — q)’+ (e— N)”, oder, da nach 
der vorstehenden Gleichung t=44 — 2, 

ie ke 
ein Minimum werden. Differentiirt man daher diese Summe nach g und 
setzt den Differentialquotienten gleich Null, so erhält man 


S+tie+g (7% 3 
Dr ge OAUIASNE 


oder nahe = “ —= 0,5806484. Es ist damit zugleich ein neuer und 
einfacher Beweis gegeben, dass nur durch gleichschwebende Tem- 
peratur (deren charakteristisches Kennzeichen die Gleichung != 44 — 2 
ist) die 21 Töne sich fixiren lassen ,*) und dass, wenn man dabei nur 
die Quinte und grosse Terz als maassgebend ansieht, dieses am besten die 
Temperatur leistet, deren Quinte nahe das Intervall . hat, oder deren 


relative Schwingungszahl genau gleich Ve ist. Dieses System ist in 
$ 46 meiner ersten Abhandlung dargestellt. Es ist das von Delezenne be- 
sprochene Galin’s. Die Summe der Quadrate der Abweichungen der 
6 Töne D, E, F, G, A, HU, welche g=0,58075 giebt, ist = 0,00014540; 
die von E und G allein = 0,000018827. 


” 


Fast genau dieselben Werthbestimmungen und jedenfalls solche, 
die von denen des vorigen Artikels ganz unmerkbar abweichen, erhält 
man aber auch, wenn man ganz einfach die Quinte von der reinen gros- 
sen Terz abhängig macht, indem man das syntonische Komma z u 
setzt und hieraus Q durch T bestimmt, was 


NV ARBEIT 


P) 
und 





= —= 0,5804819 


5.1995 


*) Was auf etwas andre Weise schon in $35 der ersten Abhandlung erwiesen ist. 
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giebt, wovon ebenfalls q = hr als genäherter Werth anzusehen ist, wie, 
nach Delezenne (a. a. 0. S.19), schon Galin bemerkt haben muss. Man 
kann dieses Systern mit D. Möhring, der auf dasselbe durch andre, nicht 
so einfache Betrachtungen kommt, das reine Terz ensystem nennen. 
Bezeichnet man die kleine Terz durch T', so folgt in diesem System, da 
)=TT', zwischen beiden Terzen die Relation 

2%; 
die Möhring ebenfalls bemerkt hat. Die Apotome, durch die hier, wie in 
allen vom reinen Quintensystem abhängigen Tonsystemen, die erhöhten 
und erniedrigten Töne bestimmt werden, ist 
Ye, Wir Swan 
Hiernach lassen sich die relativen Schwingungszahlen der 21 Töne durch 
Irrationalzahlen genau bestimmen. Die Intervallwerthe derselben, die, 
wie aus dem Vorgehenden hervorgeht und durch die Vergleichung mit 








T T? 5.75 


$ 46 der ersten Abhandlung bestätigt wird, von denen der gleichschwe- 


benden Temperatur, deren Quintenintervall = - ganz unmerkbar ab- 
weichen, sind folgende: 

C|o G# | 0,06337 D’ | 0,09759 

D | 0,16096 D* | 0,22434 E? | 0,25855 

E | 0,32193  E*| 0,38530 | 0,3561% 

F | 0,41952 F* | 0,48289 G’ | 0,51741 

G | 0,580%48 G* | 0,64386 A? | 0,67807 

A| 0,74145 A* | 0,80482 1° | 0,83904 

H | 0,9024 H®| 0,96578 c? | 0,93663 




















Aber auch von dem möglichreinsten System in Art. 7 weicht das 
vorstehende sehr wenig ab. Denn die Haupttöne beider Systeme sind 
schlechthin ununterscheidbar, und die stärksten Abweichungen der Ne- 
bentöne, die auf E* und //* fallen, betragen noch nicht resp. rn und © 
g.T. Man kann daher sagen, dass das reine Terzensystem mit einer dem 
Ohr völlig genügenden Genauigkeit das möglichreinste System selbst 
darstellt. 

Bemerkenswerth scheint endlich noch Folgendes. Sucht man das 
Tonsystem, dessen Töne relative Schwingungszahlen haben, welche die 
geometrischen Mittel zwischen den gleichbenannten Tönen des reinen 


Quinten- und reinen Terzensystems, deren Intervalle mit dem Grundton 
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daher die arithmetischen Mittel zwischen den Intervallen derselben Töne 
sind, so erhält man dasselbe aus den Werthbestimmungen der Quinte, 
durch welche die aller andern Töne gegeben sind. Diese giebt nun für 
die Quinte des gesuchten mittleren Systems die relative Schwingungszahl 


V :V5 und das Intervall 4(0,58496 + 0,5048) = 0,58272. Dieser 
Werth ist aber von dem Quintenintervall der an gleichschwe- 


benden Temperatur 0,58333 noch nicht um — g.T., also völlig unmerk- 


378 5° 
bar verschieden; auch beträgt die Differenz der.nächsten erhöhten und 
erniedrigten Töne nur noch 25 g.T. Die zwölfstufige gleichschwebende 
Temperatur verdient daher auch in dieser Beziehung den Namen der 
mittleren, den ich ihr in der früheren Abhandlung deshalb beigelegt 
habe, weil sie die beiden Classen von Temperaturen scheidet, von 
denen die eine die erhöhten Töne tiefer, die andre höher setzt als die 
erniedrigten (vgl. oben Art. 1). Das reine Terzensystem gehört in die 
erste Classe, wie das reine Quintensystem in die zweite. 


10. 


Man könnte gegen die vorstehenden Resultate den Einwurf machen, 
dass, wie gerechtfertigt sie auch in mathematischer Hinsicht seien, sie 
doch in musikalischer nicht ganz heinedigten: Denn es ergebe sich, in 


Art. 7., für nr Abweichung der Quinte —— 8.T., für die der grossen 


Ber 35 8 
Terz aber so, ; 65 verlange aber das Ohr gerade umgekehrt die Quinte 
reiner als die Terz, und zwar sei, nach Delezenne, die Empfindlichkeit 
für die Unreinheit der Quinte 1,9%mal oder fast zweimal so gross als 


für die der grossen Terz.*) Dies führt auf den Gedanken, den Werth des 


*, S. 35 meiner ersten Abhandlung ist der nach Delezenne noch bemerkbare 
Unterschied einer unreinen Quinte von der reinen richtig = 0,1461 Komma angege- 


4 
ben, aber nicht genau reducirt. Er beträgt 0,00262 Octave, was = 653 des grossen 


Die übrigen Reductionen sind richtig, nur 


h M A 
muss es Z.6 v. u. heissen 1,12 Komma = - 


8,5 


ganzen Tons ist, nicht, wie dort steht, —— 07,5 





g.T. statt 1,11 Komma etc. Der Werth 
: a , A } 
des syntonischen Komma’s, den ich S.30 zu a T. angegeben habe, ist genauer 


1 e Akut 
ei T. Ich trage noch nach, dass Delezenne für die Octave als Grenze der Unter- 
„2 
A 


scheidbarkeit 0,31 Komma = T. fand. Für die grosse Sexte lag diese Grenze 
‚> 
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Quintenintervalls q so zu bestimmen, dass der absolute Fehler desselben 
sich zu dem des Intervalls der grossen Terz wie 1:1,94 verhalte. Hier- 
aus ergiebt sich, wenn e und g die vorige Bedeutung behalten, die Be- 
dingungsgleichung 

1. N)=i4—e—2, 


woraus folgt 
2+e+1,94.g 


(5 u) 
= = 0,5819468. 


Dies giebt folgende Intervallwerthe: 














C|0 ' 6# | 0,07363 D?’ | 0,09026 
D | 0,16389 D* | 0,23752 E’ | 0,25416 
E | 0,32779 E* | 0,40142 F? | 0,34442 
F | 0,41805 F* | 0,49163 G’ | 0,50832 
r | 0,58195 G* | 0,65558 A? \ 0,67221 
A | 0,7458% A*® | 0,81947 IP’ | 0,83610 
H | 0,90973 IH# | 0,98336 c’ | 0,92637 
Die Quinte ist hier um 8.8. T. zu tief, die Quarte um Se 
viel zu hoch, die grosse Terz um rn zu hoch, die grosse Sexte 153 zu 
hoch, die grosse Secunde um —— zu tief, die grosse Septime um ee 


563 59,9 


zu hoch. 
Im System des Art. 7, in welchem die Abweichungen in dem näm- 


lichen Sinne ID: betragen sie für die Aa und Quarte PATE für 
n 505, für die grosse Sexte 55 555, für die grosse Secunde 


für die grosse Septime —— 


Be grosse Terz 





22, = + 75° 

Hiernach findet im vorliegenden System allerdings eine gleichmäs- 
sigere Vertheilung der Abweichungen statt, aber für die Quinte ist an 
absoluter Reinheit wenig gewonnen, und die Terzen, die im möglich- 
reinsten System so gut als rein sind, haben hier merklich verloren. Die 
Summe der Quadrate aller Fehler muss natürlich grösser sein. In der 
That beträgt sie 0,00024815, ist also fast doppelt so gross. 





A 


31,5 





: x 4 r r 3 
zwischen 0,299 Komma = et T. und 0,441 Komma = g.T. Von der Quarte 


— 





8.T. 





giebt er (5.13) nur beilüufig an, dass sie eine Aenderung von © Ser 
, 28, 
nicht verträgt. 
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Man erhält eine anschauliche und zugleich sehr genaue Uebersicht 
von der Grösse der Intervalle, die den 21 Tönen in den verschiedenen 
Systemen zukommen, wenn man, wie in $ 22 der ersten Abhandlung, 
diese Intervalle als Bogenlängen eines Kreises ansieht, dessen Umfang 
dem Intervall der Octave entspricht. Es genügt dann eigentlich schon 
die Angabe dieser Bogenlängen nach Graden. Denn es ist 1 Gräd 
= 0,00278 Octave = „_ ganz. Ton; ferner 0,00262 Octave, der 
kleinste hörbare Unterschied in der Stimmung der Quinte, = 56'35', 
und das syntonische Komma . — : g.T. gleich 6027’. Es ist daher 
eine mehr als zureichende Schärfe, wenn in den folgenden Täfelchen die 
Grössen der Intervalle bis auf Zehntel des Grads berechnet sind. 











1) Französisches Tonsystem (Art. 2). 
(; 0 (#1 2102 D’| 1000 
D47.61.2 D*| 2,4 E’| 94,7 
E| 115,9 E* | 437,4 #21 423,9 
F | 149,% IF* | 170,6 G’ | 189,% 
G | 210,6 G*# | 231,8 A? | 2h4,A 
A| 265,3 A® | 286,5 H?| 305,3 
410205 IF | 347,7 c? | 338,8 





2) Deutsches Tonsystem (Art. 5). 
Weicht von dem französischen nur ab in den Tönen 
D*\| 7509 D? | 3305 
HF | 341,2 HP | 298,8 














3) Delezenne’s Tonsystem (Art. 5) 
hat die Haupttöne mit dem französischen und deutschen System gemein. 
Die Bestimmungen der erhöhten und erniedrigten Töne sind folgende: 


C#| 2706 D’| 3305 
D#| 82,4 E’| 94,7 
E#| 143,5 P’ | 128,2 
F# | 177,0 6? | 182,9 
G# | 231.8 AP | Qhh,1 
A* | 293,0 IP? | 298,8 
Hs | 354,1 c? | 323,% 
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4) Möglichreinstes Tonsystem (Art. 7). 
C 0 C*| 240% D’| 3400 
D| 58,4 D*| 82,8 EDER 994 
E | 116,8 E*| 441,2 F? | 126,% 
F | 150,8 F* | 475,2 6?’ | 184,8 
G | 209,2 G* | 233,6 A? ı 243,2 
A | 267,6 A# | 292,0 H’| 301,6 
117326,0 H* | 350,4 c?| 335,6 


5) Reines Terzensystem (Art. 9). 
0° C# | 2208 D’| 350 
RR) D* | 79,6 E’| 93,1 
145,9 E* | 138,7 I? | 128,2 
154,0 .| F#| 173,8 6° | 186,2 
209,0 G* | 231,8 A? | 2ıu4 A 
266,9 A# | 289,7 H7E302.0 
324,9 H# | 347,7 62.1 3372 





Benny 








6) Reines Quintensystem (Art.1). 
00 c*| 340 D’| 2701 
61,2 D*| 95,3 E?| 88,2 
122,3 E* | 156,5 F’ | 115,3 
149,% F# | 183,5 @’ | 176,5 
210,6 6* | 244,7 rien) 
271,8 A* | 305,9 H? | 298,8 
H | 332,9 IH# | 370,0 Ge 


Pay Sun 








7) Mittlere Temperatur. 








rn nl. C#—=D’| 300 

D| 60 D=E| 9% 
FP=E 120 F*—= G? | 180 
E*—= F | 150 GH — A’ | 240 

G, 210 A* — IP | 300 

A | 270 H*+—= c | 360 
ce = IH | 330 
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Weder das möglichreinste Tonsystem (Art. 7), noch das ihm nahe 
kommende reine Terzensystem (Art. 9) entspricht den Bedürfnissen 
unsrer heutigen Musik. Denn es liegen in ihm, wie in den zuvor aus- 
geführten drei Systemen und in allen gleichschwebenden Temperaturen, 
in denen das Quintenintervall kleiner als ni ist, die erhöhten Töne tiefer 
als ihre nächstbenachbarten erniedrigten, und es stehen ihm daher die 
Bedenken entgegen, die sich nach Herbart, Griepenkerl u. A. gegen 
diese Lage geltend machen lassen. D. Möhring tritt diesen Bedenken 
nicht nur bei, sondern giebt auch eine schätzbare Thatsache, durch 
welche die umgekehrte Lage dieser Töne als die von dem Musiker wirk- 
lich beobachtete nachgewiesen wird. Er verband sich nämlich mit dem 
Musikdirector Meyer in Lüneburg, einem geschickten Violonspieler, um 
nach dessen Griffen auf der G-Saite die Unterschiede der Saitenlängen 
der Töne @, G*, A’ und A durch directe Messung zu bestimmen. Er 
fand G— A? = 2" 6" rheinl. Duodecimalmass, @ — G* nahe = 3°, und 
G—A=5. Obgleich Dr. M. diese Messung nicht als eine vollkommen 
genaue betrachtet, so hält er sie doch für sicher genug, um darüber 
‘keinen Zweifel zu lassen, dass der praktische Musiker wirklich A? tiefer 
nimmt als G*. Es lässt sich aber auch zeigen, dass diese Maassbestim- 
mungen mit den Differenzen, welche diese Saitenlängen nach dem reinen 
Quintensystem oder der demselben sehr nahe kommenden gleichschwe- 
benden Temperatur, deren Quintenintervall EN haben müssen, so 
nahe übereinstimmen, wie es bei der Unvollkommenheit der Messungs- 
art, welche die Schärfe nicht erreichen kann, die sich bei Vergleichung 
der Töne des Instruments mit dem Unisono des Tonometers erlangen 
lässt, immerhin nur erwartet werden kann. Seien nämlich &, x, «, & 
die den Tönen @G, A?, G*, A der Reihe nach zukommenden Intervalle mit 
G, wie gewöhnlich in Theilen des Octavenintervalls ausgedrückt, ferner 
I, T, U, U der Reihe nach die Saitenlängen dieser Töne, so ist 


’ 


g-=— (#—2)1g2, 18 


1 [223 


= (W'—2)lg2,g- =— (#’—2)1g2. 


Nach dem reinen Quintensystem sowohl als für jede gleichschwe- 
bende Temperatur ist nun, da x das Intervall der Quinte, 


=3—- ke, C=Sse—kh, "=3r —1. 


Ist daher die Quinte rein, also x = 0,58496, so folgt 
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« = 0,66015, 2’ = 0,67970, «= 0,75489; 
daher ist 
lg, =— 0,07519..192, 19 =—0,09474.182, 18 —=0,16993..192. 
' 2 ke so erhält man 


l 
Berechnet man hieraus — IE 


I! 0,05078 I=1" __ 0,06313 | 
er HR EL Vera 0,16; m 0,111 0,57. 


Nach Dr. M.’s Messung ist aber -!= 30, 1-"=36", 1 "= 60". 
Dies giebt also 





—=0,5 und I, —= 0,6, 


was als eine vollkommen befriedig Rn ee angesehen 
werden kann.*) 


13. 


Jedes System der singen gebanden Temperatur, in dem das 
Quintenintervall grösser ist als — nn nähert sich dem Charakter des reinen 
Quintensystems; denn von den Terzen schwebt die grössere aufwärts, 
die kleinere abwärts, d.h. jene ist grösser, diese kleiner als die gleich- 
namige reine Terz, und dasselbe gilt von den Terzen des Quinten- 
systems; zugleich haben die erhöhten Töne zu den erniedrigten hier wie 
dort dieselbe relative Lage. Da nun (Art. 10 Anm.) die Quinte erst bei 
einer Abweichung ihres Intervalls, die > 0,00262, anfängt merkbar 
unrein zu werden, so sind alle Quinten, deren Intervall grösser als 
0,5823% und kleiner als 0,58758, als völlig rein zu betrachten. Da aber 
aufwärts schwebende Quinten,. da sie die grosse Terz noch mehr von 
der Reinheit entfernen als die reine Quinte, auszuschliessen sind, und 
übrigens nach dem laangen nur solche in Betracht kommen, deren 
Intervall grösser als, — — 058333, so sind nur alle diejenigen Tempe- 
raturen als Be hbare Annäherungen an das reine Quintensystem anzu- 
sehen, deren Quintenintervall zwischen diesem letzteren Grenzwerth 
und 0,58496 liegt. Für den Grenzwerth n (die mittlere gleichschw. 


Sampgralun schwebt die grosse Terz um - 5 8.8. T. aufwärts, die kleine 


Terz um „, g. T. abwärts; im reinen Quintensystem dagegen steht die 





*) Noch genauere und vermehrte Messungen, die zu denselben Resultaten führen, 
theilt die Beilage zu dieser Abhandlung mit. 
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grosse Terz sogar um ein syntonisches Komma oder „— 8. T. zu hoch, 
die kleine Terz um eben so viel zu tief. Für beide ae und alle 
zwischenliegende weichen also die Terzen nicht unmerklich von der 
Reinheit ab, und zwar um so mehr, je mehr sich das System von der 
gewöhnlichen gleichschwebenden Temperatur entfernt und dem reinen 
Quintensystem nähert. Aber in demselben Maasse treten auch die erhöh- 
ten und erniedrigten Töne, die jene Temperatur gleichsetzt, auseinander, 
bis ihr Unterschied zuletzt dem pythagorischen Komma oder En 8.T: 
gleichkommt. Auf dieser Unterscheidung beruht nun aber gerade die 
Feinheit der Musik der Streichinstrumente. Diese ist demnach mit reinen 
Terzen, deren relative Schwingungszahlen = und ni völlig unvereinbar. 
Aus diesen Gründen, und weil in unsrer Musik die erhöhten Töne höheı 
liegen müssen als die ihnen nächsten erniedrigten, habe ich in meiner 
grössern Abhandlung als das Tonsystem, dem die Musik der Streich- 
instrumente höchst wahrscheinlich am nächsten komme, diejenige gleich- 
Rande Temperatur bezeichnet, in Det das Quintenintervall 

= ist, was von dem der reinen Quinte nur um 55 8. T. abweicht, und 
in Ei der Unterschied der nächsten erhöhten und erniedrigten Töne 
— 8. T. beträgt. D. Möhring tritt dieser Annahme im Wesentlichen voll- 
kommen bei, giebt ihr aber einen fasslicheren und entschiedeneren Aus- 
druck, indem er geradezu sagt: das System der Streichinstru- 
mente ist das reine Quintensystem, von dem ja in der That die 
angeführte Temperatur so gut als nicht verschieden ist. Ich bin hiermit 
ganz einverstanden. Wenn derselbe aber hinzusetzt: diese Instrumente 
könnten also der Temperatur ganz entbehren, so ist dies ein Ausdruck, 
der mindestens leicht Missverständnisse zulässt. Allerdings ist er jeden- 
falls approximativ richtig, wenn man die Töne der Streichinstrumente 
mit denen des reinen Quintensystems vergleicht, unrichtig aber, wenn 
man sie der modernen diatonischen Scala mit ihren reinen Terzen 
gegenüberstellt. Mit diesen verglichen, ist das reine Quinten- 
system selbst als ein System der gleichschwebenden Tem- 
peratur anzusehen, nämlich als dasjenige, in welchem zwar nicht 
Quinte, Quarte und grosse Secunde, wohl aber die grosse Terz, grosse 
Sexte und grosse Seplime temperirt sind. Die Musik der Streich- 
instrumente ist also allerdings rein im Sinne der antiken 
diatonischen Tonleiter der Pythagoreer, aber nicht rein 
im Vergleich mit der modernen von Zarlino eingeführten 
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und von der heutigen Akustik anerkannten Tonleiter. Ist es 
nun, wie man doch wohl annehmen darf, durch unparteiische, von aller 
Vorliebe für einfache rationale Zahlenverhältnisse völlig freie Versuche 
wirklich erwiesen, dass sich die Schwingungsmengen der Töne des 
Dreiklangs in seiner grössten Reinheit genau wie die Zahlen A, 5, 6 ver- 
halten, folglich die grosse Terz durch n, die kleine durch — auszu- 
drücken ist, so kann das System der Streichinstrumente als akustisch 
rein nicht gelten; denn es muss, um erhöhte und erniedrigte Töne 
zu unterscheiden und diese in den Lagen zu haben, welche die enhar- 
monischen Verwechselungen bei gewissen Uehergängen fordern, die 
grosse Terz höher, die kleine tiefer setzen als die reine. 


1%. 
Aber wie lässt sich dies mit Delezenne’s oben (Art. 6) angeführten 
Versuchen vereinigen? — Man muss wol hierbei zunächst bedenken, 


dass der intelligente Musiker auf den Streichinstrumenten nicht blos 
mechanisch und sklavisch ein angelerntes System von Griffen befolgt, 
sondern dass er dieses, von seinem musikalischen Gefühl geleitet, nach 
den Umständen modificirt. Es ist daher sehr wahrscheinlich, dass, wenn 
er aufgefordert wird, mit möglichster Sorgfalt und Ruhe eine sein Gehör 
völlig befriedigende Scala zu spielen, er etwas anders greifen wird, als 
wenn er im raschen Tempo nur seiner Gewohnheit folgt. oder die Töne 
ausser der Ordnung der Scala anzugeben hat. Dies bestätigen auch De- 
lezenne’s eigne Worte. Er sagt z.B. (S. 46 seiner Abhandlung): Si le 
morceau est lent, quelle que soit la note sur laquelle on s’arrete, on la trouwwe 
presque toujours juste el rarement en erreur d'un demi-comma, dans les 
positions facıles. Si apres un grand nombre de mesures, on s’arrete sur une 
note voisine du chevalet, lerreur monte quelquefois a un comma, et jamais 
a deux. Quand le mouvement est Ires-rapide et que la main s’elance du haut‘ 
en bas de la touche pour allaquer la note a verifier, on trouwwe parfoıs une 
erreur de deux commas, si Von a joue long-temps avant de s'arreter. — 
Quand on parcourt differens lons et qu’on s’arrete avant d’etre rentre en ul; 
quand le prelude est prolonge et rapide; quand les doigts franchissent toutes 
les distances, on Irowe encore plus de notes justes que de fausses, et l’erreur 
de ces dernieres s’est quelquefois elevce jusqu d un demi-ton majeur. — 
Ueber die relative Lage der erhöhten und erniedrigten Töne bemerkt 
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Delezenne nichts Besondres; man müsste daher nach seinen Angaben 
annehmen, dass sie immer seinem Tonsystem entsprechend gegriffen 
worden wären, was doch kaum glaublich, ja in manchen Fällen unmög- 
lich ist. Zwar bemerkt er (S. 24): D’autres veulent möme que le diese soit 
plus aigu que le bemol, ce qui a hieu en effei, comme nous venons de le dire, 
quand cette note diesee est sensible (die grosse Septime) et qwelle conduit 
a la tonique. Und dies führt ihn auf die Construction der Scala des Quin- 
tensystems, deren historische Stellung ihm aber so völlig unbekannt ist,*) 
dass er sie nur für seine eigne versuchsweise Neuerung hält. Jedoch 
verwirft er sie, als dep Ohr nicht genügend. Er sagt von ihr (S. 25): 
En la jouant sur la basse dont jai parle plus haut, elle a seduit plus 
d’un artiste a la premiere audition; mais ıls ne tardaient pas da 
reconnailre que le mi et le la etaient un peu trop hauts; bien qu'ils fussent 
contents du si en montant. Man sieht hieraus wenigstens, dass diese 
Scala für das Ohr verführerisch war und daher in der praktischen Musik, 
der die ideale Reinheit der Tonleiter nicht das höchste und letzte Ziel 
ist, wohl eine Stelle finden kann. Ob dies aber wirklich der Fall sei, 
wird durch weitere Versuche ermittelt werden müssen. 


15. 

Hierzu scheint mir nun folgender Vorschlag sehr geeignet. Ich habe 
in $53 meiner ersten Abhandlung nachgewiesen, dass in der gleich- 
3 
an welche mit dem 
reinen Quintensystem fast zusammenfällt, durch die Tonfolge 

ERDE DPI 


9% ma 
a a a zer 


wird. Es lässt sich dies auch leicht für das reine Quintensystem selbst 
zeigen. In diesem kommen nämlich den vorstehenden Tönen der Reihe 
nach folgende Werthe zu: 


schwebenden Temperatur, deren Quintenintervall = 


sehr nahe die reine (-durscala 1, 





*) Irrig sagt er (S. 3): Depuis Pythagore et Ptolemee, tous les physiciens, tous les auteurs 
dacoustique pure ou appliquee 4 la musique, admettent linegalite dut are, dere a mi etc. 
Die Verhältnisse der reinen Terzen waren zwar nicht nug dem Ptolemäus bekannt, sondern 
schon früher von Didymus (38 v.Chr.) aufgefunden worden, allein sie galten bis ins 
sechzehnte Jahrhundert für unvollkommene Consonanzen und erhielten nicht das Bür- 
gerrecht in der Scala. S. Kiesewetter’s Geschichte der heutigen Musik S. 112. 
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Diese Tonleiter hat die Stufen 
0° 96 0 0° 98 0° 0" 


EEE 2 2 1 1 
Der grosse ganze Ton wird also streng richtig durch 2 dargestellt. 
=; 7 ST . 

Den kleinen ganzen Ton aber, der nach der modernen Scala g, vertritt 
98 9 7 

08 und den halben Ton or der Werth Ei Demnach 
Ta, ge 915 
weicht der kleine ganze Ton um 5 = 5 , der halbe Ton um aT=T5 
von seinem wahren Werthe ab, der erstere steht also um eben so viel 


zu hoch, als der letztere zu tief. Das dieser Abweichung entsprechende 


hier der Werth 





Intervall ist aber 
33,5 32805 
Pa 


ge2 12 





enable 
9792703,7 
folge des Quintensystems von der modernen diatonischen Tonleiter ist 


des grossen ganzen Tons. Die Abweichung der obigen Ton- 


also unter allen Umständen völlig unmerkbar, und diese Tonfolge stellt 
genau diejenige Scala dar, die Delezenne als die normale ansieht. Es 
kommt nun darauf an, wie sich der Musiker verhalten wird, wenn man 
ihm aufgiebt, auf seinem Streichinstrument die obige Tonfolge €, D, F?, 
F etc. zu spielen, und um wie viel diese Töne, wenn man ihre Folge 
mit der Scala ©, D, E, F etc. wechseln lässt, durch das Unisono mit 
dem Tonometer verglichen, von den Tönen dieser letztern Scala differi- 
ren. Nach allem Vorstehenden wird der Musiker die Tonreihe (€, D, E, 
F etc. nahe nach dem Quintensystem spielen, die Tonreihe G, D, F?, F 
etc. aber die reine Durscala sein, die, nach Delezenne, das musikalische 
Gefühl am meisten befriedigt, und die der Künstler unbewusst spielen 
mag, wenn er sich allein von seinem Gehör leiten lässt. Bestätigen nun 
wirkliche Versuche diese Erwartung, so ist bewiesen, dass das Spiel der 
Streichinstrumente sich in der Regel dem Quintensystem anschliesst und 
nur etwa da, wo es auf grösstmögliche Reinheit der Scala ankommt, 
davon zu Gunsten der modernen Tonleiter abweicht. Mit Hinsicht auf 
die in der Beilage enthaltenen Beobachtungen des D. Möhring kann 
aber wenigstens der erstere Theil dieses Satzes schon jetzt als bewiesen 
angesehen werden. 
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16. 

Als das Endergebniss aller im Vorstehenden und in der ersten 
Abhandlung enthaltenen Untersuchungen stellt sich nun folgender Satz 
heraus: die von Zarlino begründete und von den Akustikern 
anerkannte diatonische Tonleiter mit der grossen Terz 
ei der grossen Ssexte . und der grossen Septime = kann 
für unsre heutigeMusik nicht als maassgebend, sondern nur 
als exceptionell gelten, und alle darauf gebaute Systeme 
der 21 bräuchlichen Töne sind für diese Musik weder iin 
theoretischer, noch in praktischer Beziehung brauchbar; 
das normalive System derselben ist vielmehr das reine 
Quintensystem, also das alte pythagoreische. Ueber den 
ersten dieser drei Punkte ist schon in Art.13 und 14 das Nöthige ge- 
sagt. Was den zweiten und dritten betrifft, so mag zur Recapitulation 
noch Folgendes beigefügt werden. Die auf die moderne diatonische 
Scala gegründeten Systeme (Art. 11, A bis 5) können nicht maassgebend 
sein, weil sie sämmtlich die erhöhten Töne tiefer setzen als ihre näch- 
sten erniedrigten, der praktische Musiker aber auf den Streichinstru- 
menten factisch jene höher setzt als diese. Zugleich ist diese Lage in 
theoretischer Hinsicht nothwendig, weil sonst jene Unklarheit und 
Verwirrung entsteht, die bis jetzt über diesen Punkt in den Grundlehren 
der theoretischen Musik herrschte. Denn von der Unmöglichkeit, nach 
jenen Systemen die Uebergänge durch die sogenannte enharmonische 
Verwechselung gründlich zu begreifen, wird man zu der Lehre von der 
»Mehrdeutigkeit der Töne« getrieben, die den reellen Unterschied der 
erhöhten und erniedrigten Töne für einen blos nominellen ausgiebt und 
sich der gewöhnlichen gleichschwebenden Temperatur in die Arme 
wirft, die diese Unterscheidung der Sache nach ganz fallen lässt. Dieser 
Widerstreit zwischen einer ungenügenden Theorie und einer Praxis, die 
das Bessere richtig zu treffen gewusst hat, wird nun vollständig gelöst, 
wenn man zu der Einsicht gelangt, dass es eine ganze Classe von gleich- 
schwebenden Temperaturen giebt, welche die erhöhten und erniedrigten 
Töne in der theoretisch nothwendigen und von dem Praktiker befolgten 
Lage enthalten, eine Ciasse, deren äusserste Grenzen einerseits die ge- 
wöhnliche zwölfstufige Temperatur, andrerseits das reine Quintensystem 
ist. Zwischen diesen Grenzen muss sich die Praxis, wie sie ist, 
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bewegen. Weil aber selbst für das reine Quintensystem der Unterschied 
der erhöhten Töne von ihren nächsten erniedrigten, der hier am grössten 
ist, nicht mehr als 2 des ganzen Tons beträgt, so ist es unzweifelhaft, 
dass das Spiel des Musikers, wenn es diesen Unterschied hörbar dar- 
stellen soll, dieser Grenze mindestens sehr nahe kommen muss,*) und 
dass dieses reine Quintensystem als die Norm der Praxis anzusehen ist. 
Es ist aber auch die einzig richtige Basis der Compositionslehre, die nicht 
von den 12 Tönen der Glavierscalen ausgehen darf, bei welchen doppelte 
Benennungen für dieselben Töne unvermeidlich sind, aber es auch ganz 
unbegreiflich bleibt, warum man sich nicht mit einfachen begnügt (daher 
wol auch neuerdings ein unglücklicher Versuch auftauchte, die Zeichen- 
sprache der Musik zu vereinfachen). Sie darf sich nicht einmal von vorn 
herein auf die 21 bräuchlichen Töne beschränken und doppelt, dreifach, 
vielfach erhöhte oder erniedrigte Töne für blosse Bezeichnungen ohne 
reelle Unterscheidung von den einfachen ausgeben wollen, denn sie sind 
eben so reell und selbständig wie diese. Sie muss vielmehr von dem 
Quintensystem ausgehen, in dem an sich die Zahl der Töne unbegrenzt 
ist, indess freilich davon meistens nur 21 (selten Doppelkreuze und Dop- 
pelbee) in musikalischen Gebrauch kommen. Die ganze musikalische 
Notation steht mit dem Fortschreiten und Rückschreiten nach Quinten 
im engsten Zusammenhang. Denn von C-dur, ohne Vorzeichnung, aus- 
gehend, giebt die obere Quinte von GC, G-dur mit einem Kreuz, die 


*, Für die zwischen beiden äussersten Grenzen die Mitte haltende Temperatur, 
deren Quintenintervall = 0,58415, würde der Unterschied der mehrgenannten Töne 


nur noch 173 g. T. betragen. Es mag hier folgender Zusatz zu $ 54 der früheren Ab- 
handlung eine Stelle finden. Setzt man die Differenz des Intervalls der temperirten 
grossen Terz 49 — 2 von dem der reinen 0,32193, also 49 — 2,32193 = u, die Diffe- 
renz der Intervalle von je zwei nächsten erhöhten und erniedrigten Tönen, wie 


0# — DP, d.i. 129 —7 =p, so erhält man durch Elimination von q 
uv= 0,01140 +4p. 
Hieraus erhellt, dass die Aenderung des Werthes von vu immer nur ein Drittel der Aen- 


L z ae USE A 
derung des Werthes von p beträgt. Für qg = 75 tere, u=0,0 10 = 55T; 
t, 
4 ö = 4 A : 
für q = 0,58496 ist p = 0,01955 = se T., u = 0,01792 = Sr: T. Während also, 
beim Uebergang von der Quinte der mittleren Temperatur zu der reinen, p von 0 bis 
A 4 R RE 
5,7 g.T. wächst, wächst u nur von 149 


Quintenintervall qg = 0,58415, für welches p = 


A & x ! 
bis wit T. Für das zuvor erwähnte mittlere 
a 


— 
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zweite Quinte, D-dur mit 2 Kreuzen u.s.f., eben so die untere Quinte 
von (, F-dur mit einem Be, die zweite untere Quinte B-dur mit 2 Been 
u.s.f. Dasselbe findet, wie bekannt, in Bezug auf die Molltonarten statt, 
wenn man nach Quinten von A aus vor- und rückschreitet. Es ist auch 
hier, wenn man die Sache allgemein fasst, zunächst nicht an eine be- 
schränkte Zahl von Tönen und Tonarten, etwa nach einem Quintencirkel, 
zu denken. Um zu einem solchen zu gelangen, muss man erst die reine 


lg} ir N 
Quinte temperiren, d.h. das Intervall 7, das sich in aller Strenge nur 


durch einen unendlichen Deeimalbruch darstellen lässt, durch einen 
genäherten endlichen oder den ihm gleichen gemeinen Bruch aus- 
drücken. So kommt man auf die Cirkel von 12, 19, 31, 41, 43, 53 
Quinten u. s. w., die sämmtlich gleichschwebende Temperaturen von 
eben so viel Tönen geben, wobei es ganz gleichgültig ist, ob die Musik 
sie alle oder nur zum Theil anwendet. Die gewöhnliche gleichschwe- 
bende Temperatur ist daher nur ein höchst specieller Fall des Quinten- 
systems überhaupt und eignet sich demnach auf keine Weise dazu, der 
allgemeinen theoretischen Tonlehre zu Grunde gelegt zu werden; denn 
sie beschränkt den Gesichtskreis und giebt zu grossen Missverständ- 
nissen, Irrthimern und Unklarheiten Veranlassung. Ihr Werth für die 
Tasteninstrumente bleibt unbestritten; er beruht aber nur darauf, dass 
die Complication des Mechanismus zu gross werden würde, wenn jeder 
der 21 Töne seine eigne Taste erhalten sollte. Dasselbe gilt von den 
Blasinstrumenten mit fixirten Tönen. Denn dass man eine weit harmo- 
nischere Orchestermusik erhalten würde, wenn sich die Blasinstrumente 
so einrichten liessen, dass sie, wie die Streichinstrumente, dem Quinten- 
system folgten, kann nach dem Vorstehenden nicht mehr bezweifelt 
werden. Kenner haben schon die Bemerkung gemacht, dass die Ver- 
drängung der frischen Naturtöne der Hörner und Trompeten durch die 
temperirten der Ventilinstrumente der Örchestermusik hinsichtlich der 
Reinheit ihrer Harmonie keinen Gewinn gebracht hat. In der That kann 
diese niemals vollkommen sein, wo neben den Tönen des Quinten- 
systems zugleich die der 12stufigen gleichschwebenden Temperatur 
auftreten. Ob aber die Behauptung mancher musikalischen Schriftsteller, 
dass diese leise Verschiedenheit der Suimmung der Streich- und Blas- 
instrumente die Quelle von neuen und eigenthümlichen Schönheiten 
werde, in der Wahrheit begründet ist, oder auf Täuschung und Einbil- 
dung beruht, möchte doch wol erst einer, freilich nicht leicht zu führen- 
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den nähern Untersuchung bedürfen. Wie leicht hier Täuschungen mög- 
lich sind, geht schon daraus hervor, dass man die pythagoreische Ton- 
leiter als eine unserm Ohr gänzlich fremd gewordene betrachtet und die 
Vermuthung ausgesprochen hat, die unreinen Terzen müssten in der 
Harmonie der Alten eine eigenthümliche Wirkung hervorgebracht haben,*) 
indess wir doch in unserm Streichquartett, nach den vorstehenden Er- 
gebnissen, diese Terzen und ihre harmonische Wirkung noch immer 
hören und uns ihrer erfreuen. 


*) Gehler sagt (phys. Wörterbuch, Art. Ton, S.383): »Man hat dieses System 
(das reine Quintensystem) bis ins sechzehnte Jahrhundert beibehalten, woraus freilich 
ein ganz eigner Charakter der alten Musik entstehen musste, die überhaupt mehr auf 
Melodie als auf Harmonie beruhte, bei welcher die unreinen Terzen eine eigne Wirkung 
thun mussten. Alles dieses schränkt sich blos auf die Töne der Instrumente ein, die 
den Gesang begleiteten; der freie Sänger, der die Töne hervorbringen darf, wie sie das 
Gehör verlangt, wird unstreitig auch bei den Alten, selbst ohne Absicht, die Terzen 
nach seinem Gefühl temperirt, und statt der systematischen unreinen die gefälligeren 
reinen gesungen haben.« Bei wieviel Sängern mag aber die Intonation bis auf 4 des 
ganzen Tons richtig und zuverlässig sein ? 
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Das wichtige Resultat, das Herr D. Möhring durch die in Art. 12 angeführten Mes- 
sungen gewonnen hatte, veranlasste mich, ihm den Wunsch vorzulegen, dass er jene 
Messungen nicht nur mit Sorgfalt wiederholen, sondern auch auf die grosse und kleine 
Terz ausdehnen möchte. Die Bestimmung dieser beiden letzteren Intervalle durch Mes- 
sung schien mir ein wahres experimentum crucis; denn es musste sich dadurch ent- 
scheiden, ob der Musiker auf den Streichinstrumenten reine oder irgendwie temperirte 
Terzen spiele. Herr D. Möhring hat meiner Aufforderung aufs bereitwilligste und mit 
völlig befriedigendem Erfolge entsprochen, wie aus folgender Mittheilung hervorgeht, 
von der er mir gestattet hat beliebigen Gebrauch zu machen. 

Er schreibt: »Um unbefangen bei der Messung zu sein, hatte ich meinen Freund, 
den Dr. med. Stieck gebeten, an derselben Theil zu nehmen. Die nachfolgenden An- 
gaben sind auf. diese Weise entstanden, dass wir abwechselnd massen und uns gegen- 
seitig controlirten. Weder der Musikdirector Meyer noch der Dr. Stieck wussten bei 
dem Experiment, wobei ich dieses Mal Ihrem Wunsche gemäss mein Augenmerk be- 
sonders auf die Bestimmung der grossen und kleinen Terz richtete, etwas von der 
Rechnung und hatten beide kein Urtheil darüber, ob das Resultat mit der Berechnung 
nach dem Quintensystem übereinstimmen würde oder nicht. Ich hatte Herrn Meyer 
gebeten, sich einfach nach dem Gehör zu richten und die Töne so anzugeben, wie er 
sie gewöhnlich spiele; während der Dr. Stieck, wie schon gesagt, mir zur Controle der 
Messung diente. Als Maassstab benutze ich einen officiellen Maassstab der Hannoverschen 
Chaussee - Verwaltung vom Jahre 1847 (Calenberger Duodecimalmaass) und daneben 
einen kleineren, der aber ganz genau mit dem obigen übereinstimmte. Ich muss übri- 
gens bemerken, dass eine ganz genaue Messung dadurch schwierig wurde, dass bei 
verschiedenen Tönen, je nach ihrer Entfernung von: Sattel, von Herrn Meyer verschie- 
dene Finger zum Druck benutzt werden mussten, was allerdings nicht ohne Bedeutung 
ist, wegen der verschiedenen Breite der drückenden Finger. Am einfachsten ergab sich 


die Bestimmung derjenigen Töne, deren Lage weiter vom Sattel sich entfernt, weil hier- 
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y 
bei der kleine Finger (der schmalste) benutzt werden konnte, während bei As der Zeige- 


finger zum Druck verwandt werden musste. Bei Gis benutzte Herr Meyer den Mittel- 
finger. Herr Meyer zeigte uns nun, dass, bei unveränderter Lage des Fingers, 
nach Verschiedenheit des Drucks, je nachdem er die dem Leibe zugewandte oder ab- 
gewandte Seite des Fingers stärker an die Saite andrückte, der Ton sich etwas erhöhte 
oder erniedrigte. Diese Modification des Tons ist den Violinspielern wohl bekannt, wie 
ich selbst aus früherer Erfahrung weiss. Deshalb bat ich Herrn Meyer, immer nur mit 
der Mitte des Fingers den Hauptdruck auszuüben, und nahm deshalb auch bei der 
Messung an, dass immer nur der mittlere Theil des Fingers beim Druck vollständig 
wirksam sei. Ich denke, Sie werden darin mit mir übereinstimmen. Die Anwendung 
etwa eines Klemmers schien mir bei diesen Versuchen, wo der Musiker durch sein 
musikalisches Gehör zur Hervorbringung der Töne bestimmt werden soll, deshalb un- 
thunlich, weil ihm bei der Auffindung der Töne in ihren verschiedenen Lagen, in Dur 
und Moll, .der Gebrauch der zu benutzenden Saite nicht immer abgeschnitten werden 
darf. 

»Die folgenden Angaben enthalten alle Messungen, die ich vorgenommen habe, 
wobei ich noch bemerke, dass der Zoll auf dem Maassstabe in 8 gleiche Theile getheilt 
war. Ich hätte gern bei der Messung noch mehrere Wiederholungen vorgenommen, 
allein ich scheute mich, die Güte des Herrn Meyer noch mehr in Anspruch zu nehmen, 


da die vorgenommenen Messungen circa zwei Stunden erforderten. 





Länge der G-saite A H H® AP G# 
45 Zoll 5 4 12” 24" 3” 
45 ER 3 N 4 27 
454 5er 73 22 3 
45 a 14 
45 #18 
45 | 








Die dritte Messung der G-saite scheint mir mangelhaft, jedoch musste ich sie Ihnen 
mittheilen. Nehme ich 45” als genaue Länge der G-saite, so erhalte ich nach dem rei- 
nen Quintensystem für 
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Sie sehen aus diesen Zusammenstellungen, dass die Messung entschieden günstig 
für das Quintensystem ausgefallen, wobei die grösste Abweichung von der Berechnung 
die kleine Terz trifit, die etwas über 14 Linien beträgt. 

»So scheint denn auch die Praxis im Spiel auf den Saiten- (Streich-) Instrumenten 
für die Theorie des reinen Quintensystems zu sprechen. Oder sollte die Praxis an ver- 
schiedenen Orten so verschieden sein, dass man verschiedene Schulen unterscheiden 
müsste? Dann würde doch wohl nichts weiter übrig bleiben, als denjenigen Schulen 


den Vorzug einzuräumen, die in ihrem Spiele dem Quintensystem folgen, da diese die 
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Theorie für sich haben. Dass Herr Meyer ein tüchtiger Musiker ist und namentlich die 


Bassgeige, die doch bei einem Concert von blossen Streichinstrumenten maassgebend 


ist, vorzüglich zu behandeln versteht, wird hier Niemand in Abrede stellen können.« 

Ich erläutere diese werthvollen Resultate, welche Herr D. Möhring gewonnen hat, 
und die, wie mich dünkt, auf Jeden den Eindruck der vollen Zuverlässigkeit machen 
müssen, noch durch einige Berechnungen, welche, wie ich glaube, noch mehr klar 
machen werden, von welcher entscheidenden Bedeutung sie sind. Als die Differenzen 
zwischen der Saitenlänge von G und den Saitenlängen von AP, G#, A, H®, H ergeben 
sich im Mittel aus den obigen Messungen für 


ehe) ee he he 


21,6 375 609 86 25 112” 8 


’ 
Nimmt man nun mit Dr. M. die Länge der G-saite = 45° = 540" an, so erhält man 


mittels der aus Art. 12 folgenden Formel 


| 
I 


o 
7 >- 


C-i= g2 





— 


die Intervalle zwischen G und A’, G#, A, H’, H, wenn man !=540 und der Reihe 
nach !=1— 27,5 = 5125; /=1—355 =5045; /=1-— 60,9 = 479,1; 
= 1-— 86,25 = 453,75; !=1-— 112,8 = 427,2 selzt. Hieraus ergiebt sich fol- 
gende Tabelle, in welcher die zweite Columne die Grösse des Intervalls nach der Mes- 
sung, die dritte nach dem Quintensystem, die vierte die Abweichung von dem letzteren 


in Theilen des grossen ganzen Tons enthält. 














Intervall nach Messung nach d. Quintsyst. | Abweichung 
G— 4° | 0,07541 0,07519 +58. i> 
G— 0,09841 0,09474 + 2 > 
GENA 0,17262 0,16992 + pe 
G— HH 0,25106 0,2451 + » 
Bes 0,33804 0,33988 a 


Man bemerkt hier eine, wiewohl sehr schwache Tendenz, sowohl die kleine Terz der 
reinen 0,26303 als die grosse der reinen 0,32193 etwas näher zu bringen. Doch liegt 
die gemessene kleine Terz unter der reinen immer noch um a g.T., weicht also von 
ihr doppelt so stark ab als von der des Quintensystems, indess die gemessene grosse 
Terz um 108 g.T. über der reinen liegt, also fast neunmal so viel von ihr abweicht als 
von der des Quintensystems. 


Noch schlagender dürfte Folgendes sein. Aus der obigen Formel ergiebt sich, 
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wenn man 2°" = y’ setzt, wo y' die relative Schwingungszahl der Töne über @ in 


Bezug auf dieses ist, 


l=-—, 


Y 
eine Formel, die auch schon von selbst klar ist. Setzt man nun für y' successiv die 
Werthe, die A’, G#, A, H’, H sowohl nach dem Quintensystem als nach dem französi- 
schen haben, so erhält man die folgende Tabelle, in der die dritte Columne ganz mit 
der Berechnung des Dr. M. übereinstimmt, die drei letzten die von ihm gemessenen 


Werthe von / enthalten. 























Quintensystem Französ. System Messung 
Intervall ET RR REN ERTTEER Maxim Minimum] Mit 
G—A | 5 | 512,58 = | 506,25 | 514,5 310,0 | 512,5 
G—c#| 22 | 505,68 | = | 518,39 | 505,5 | 504,0 | 504,5 
@—4 | —- | 380,00 | 5 | 486,00 | 480,0 | s77,75 | 479,1 
G—H\ —- | a55,62 | — | 350,00 | 456,9 | 451,5 | 483,75 
—H | —- | 426,67 . 132,00 | 27,5 | 426,0 | 427,2 

















Im deutschen System und dem Delezenne’s ist das Intervall @— H?, wie, im Quin- 
tensystem, durch = bestimmt. Man sieht hier auf einen Blick, wie genau das Quinten- 
system mit der Messung zusammentrifft, und wie stark die andern Systeme davon ab- 
weichen. Beiläufig zeigt sich aber auch, dass die von Herrn D. Möhring (vgl. Art. 6) 


? 10 i : A i 
befürwortete grosse Secunde 75 durch seine eigne Messung nicht bestätigt wird. 


Ich füge endlich noch folgende Bemerkungen aus einem Briefe des Herrn D. Möh- 
ring bei: »In Bezug auf das Quintensystem erlaube ich mir, Ihnen noch einen kleinen, 
ganz einfachen, wie mir aber scheint, schlagenden Beweis mitzutheilen, dass die Streich- 
instrumente, eben weil sie nach Quinten eingestimmt werden, auch der Scala des 
Quintensystems für die beiden Terzen c—e, a—c sich bedienen müssen. Nehmen 
wir z.B. an, dass beim Orchester die Bratsche und die beiden Violinen folgende Noten 
neben einander zu spielen hätten: 

Bratsche, zweite Violine, erste Violine, » 

c ° e 

(wobei die Blasinstrumente die Doppeloctave zwischen dem c der Bratsche und dem c 
der zweiten Violine ausfüllen mögen), so ist doch klar, dass, da die Töne auf der 
Bratsche und ersten Violine durch blosses Anstreichen der nach Quinten eingestimmten 
Saiten hervorgebracht werden, während dass c auf der zweiten Violine durch den rich- 


tigen Griff auf der a-Saite hervorzubringen ist, dieses c offenbar mit dem c auf der 
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Bratsche harmoniren muss, da eine fehlerhafte Octave unser Ohr ohne Frage am em- 


pfindlichsten berühren würde. Sind nun die Quinten auf der Bratsche und den Violinen 


rein eingestimmt, und ist c als reine Doppeloctave zu c gegriffen, so muss ©: 
= 64:81 sein. Für die Bestimmung der kleinen Terz möchte sich in ähnlicher Weise 


folgende Zusammenstellung eignen: 


Bratsche, zweite Violine, erste Violine. 


c [07 c 


Dieser Beweis enthält freilich für Sie nichts Neues und ist dazu ein specieller, könnte 
aber vielleicht zu Anfang, bei der Begründung der Scala nach dem Quintensystem, 
benutzt werden, um die gangbare Ansicht von den relativen Schwingungszahlen der 
beiden Terzen > und = in Bezug auf die Streichinstrumente zu erschüttern, und 
möchte sich zur Ueberzeugung derjenigen Musiker empfehlen, die nicht alles wissen- 


schaftlichen Sinnes baar sind.« 
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Man hat zuweilen bei Erwähnung des Problems der drei Körper 
die Bemerkung hinzugefügt, dass dasselbe noch nicht vollständig gelöst 
sei, ohne zugleich anzugeben, was denn in Bezug auf die Lösung des- 
selben noch zu thun übrig ist; es möchte daher nicht undienlich sein 
den Standpunkt, auf welchem sich dieselbe gegenwärtig befindet, näher 
zu erörtern. Ich bemerke hiefür zuerst, dass die Benennung ‚, Problem 
der drei Körper‘ ursprünglich speciell nur auf die Ermittelung der Be- 
wegung des Mondes und der Sonne in Bezug auf die Erde angewandt 
wurde, dass man aber in späterer Zeit und gegenwärtig noch oft dar- 
unter die Ermittelung der Bewegungen einer beliebigen Anzahl von frei 
schwebenden Körpern versteht, die sich gegenseitig im graden Verhält- 
niss ihrer Massen, und im umgekehrten Verhältniss der Quadrate ihrer 
Entfernungen von einander anziehen. 

Wenn man dieses Problem ohne irgend eine Beschränkung betrach- 
tet, dann ist dessen Auflösung freilich noch nicht sehr weit gediehen, 
es kommt aber auch in dieser Ausdehnung, so viel wir bis jetzt wissen, 
in der Natur nicht vor, ja es ist nicht unmöglich, dass es gar nicht 
dauernd vorkommen kann, weil den Bewegungen eines solchen Systems 
von Körpern die Stabilität mangeln würde. Wenn die Zahl der sich 
gegenseitig anziehenden Körper n ist, so beruht die Auflösung dieses 
Problems auf der Integration von 3 n Differentialgleichungen zweiter 
Ordnung, und verlangt also die Ausführung von 6 Integrationen. Von 
diesen kann man seit langer Zeit zehn ausführen, aber alle Bemühungen, 
die man angewandt hat, um mehrere zu finden, sind bis jetzt ohne Er- 
folg gewesen. Zwar sind Fälle vorgekommen, wo der eine oder andere 
gemeint hat, ein eilftes Integral gefunden zu haben, es hat sich aber 


immer gezeigt, dass nur eine neue Transformation der vorher bekannten 
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zehn Integrale erlangt worden war. Diese zehn Integrale reichen zur 
vollständigen Lösung des Problems nicht einmal hin, wenn man auch 
die Zahl der Körper auf drei beschränkt, indem hiefür 18 Integrationen 
erforderlich sind, und also noch acht auszuführen übrig bleiben. 


Die Mechanik zerlegt die Bewegungen der Körper irgend eines 
Systems in drei verschiedene Gattungen von Bewegungen, wodurch 
diese anschaulich und der mathematischen Behandlung möglichst zu- 
gänglich gemacht werden. Sie sondert die fortschreitende Bewegung 
des ganzen Systems im Raume von den gegenseiligen Bewegungen der 
Körper in Bezug auf einander, und diese wieder von der Rotationsbewe- 
gung jedes einzelnen Körper um eine in demselben gedachte veränder- 
liche Achse ab. Sehen wir hier die Körper des Systems als materielle 
Punkte ohne Ausdehnung an, so fällt die zuletzt genannte Bewegung 
weg, und es handelt sich nur um die beiden erstgenannten. Von den 
oben genannten zehn ausgeführten Integrationen beziehen sich sechs 
auf die fortschreitende Bewegung des ganzen Systems, und da diese 
überhaupt nur die Integration von drei Differentialgleichungen zweiter 
Ordnung, also nur sechs Integrationen verlangt, so ist sie vollständig 
bekannt. Der Satz, welcher sich aus diesen Integralen ergiebt, lautet, 
dass der gemeinschaftliche Schwerpunkt des ganzen Systems von Kör- 
pern sich im Raume in grader Linie mit gleichförmiger Geschwindigkeit 
bewegt. Zieht man diese drei Differentialgleichungen von den oben ge- 
nannten 3n ab, so bleiben 3 (n—1) übrig, und es sind also 6 (n—1) In- 
tegrationen auszuführen, die die relative Bewegung der Körper, entwe-. 
der in Bezug auf den gemeinschaftlichen Schwerpunkt aller, oder in 
Bezug auf einen derselben geben. Von diesen Integrationen sind nur 
vier gegeben, von welchen das eine sich auf die Erhaltung der leben- 
digen Kraft des Systems, und die drei andern auf die Erhaltung der von 
den Radien beschriebenen Flächen beziehen. 


Nehmen wir wieder an, dass das ganze System nur aus drei Kör- 
pern bestehe, so sind zur Ermittelung der gegenseitigen Bewegungen 
zwölf Integrationen auszuführen, wovon wieder wie oben acht noch 
nicht vorhanden sind. Selbst wenn man bei der Annahme von nur drei 
Körpern die Beschränkung einführt, dass sie sich in Einer und derselben 
Ebene bewegen, reichen die vorhandenen Integrale nicht aus, denn von 
den auszuführenden Integrationen fallen alsdann vier weg, so dass acht 
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übrig bleiben, während von den gegebenen zwei wegfallen; es fehlen 
mithin immer noch sechs Integrale. 

Die Annahme, dass die zwei Körper sich in Einer und derseiben 
Ebene um den dritten bewegen, findet bis auf Weniges bei dem Monde 
und der Sonne in Bezug auf die Erde statt, und in dieser Aufgabe tritt 
ausserdem noch der Umstand ein, dass die Wirkung des Mondes auf 
die relative Bewegung der Sonne sehr gering ist. Übergeht man diese, 
so werden die Sonnencoordinaten gegebene Functionen der Zeit, und 
durch Einführung dieser neuen Beschränkung fallen wieder vier Inte- 
grationen weg, so dass im Ganzen nur vier auszuführen übrig bleiben, 
wogegen nur zwei gegeben sind, so dass auch dieses Problem, wenn 
in demselben nicht noch mehr Beschränkungen stattfänden, auch als 
ungelöst betrachtet werden müsste. 

Nachdem wir hiemit die Umstände erörtert haben, unter welchen 
das in Rede stehende Problem noch nicht gelöst worden ist, kommen 
wir auf diejenigen, in welchen die Lösung vorhanden ist. Zuvörderst 
ist zu bemerken, dass unter gewissen sich auf die ursprüngliche Lage 
und Geschwindigkeit sich erstreckenden Bedingungen die Ermittelung der 
Bewegungen eines Systems von drei oder mehreren Körpern, das heisst 
die Ausführung aller dafür erforderlichen Integrationen gelungen ist. Es 
gehören unter andern hiezu die Bedingungen, dass die Körper sich ent- 
weder in grader Linie befinden, oder mit einander ein bestimmtes 
Vieleck bilden. Die Forderungen, die diese gelösten Fälle des allge- 
meinen Problems verlangen, sind indess zu abstract, als dass man an- 
nehmen könnte, sie wären in der Natur vorhanden, zumal da die Bewe- 
gungen, die auf solcher Grundlage beruhen, gemeiniglich so wenig stabil 
sind, dass sie von den geringsten ausserdem hinzukommenden Kräften 
zerstört werden müssen. 

Beschränkt man die Zahl der Körper des Systems auf zwei, so ist 
die vollständige und allgemeine Auflösung erlangt. Die Zahl der hiefür 
auszuführenden Integrationen ist ursprünglich sechs, da man aber im 
Voraus einsehen kann, dass die Bewegung dieser Körper in einer Ebene 
vor sich gehen muss, so kann man sogleich die Coordinaten derselben 
auf diese Ebene beziehen, wodurch die Zahl der erforderlichen In- 
tegrationen auf vier herabsteigt. Nun ist zwar die Zahl der allgemein 
erhaltenen, eben angeführten Integrationen hier nur zwei, allein in die- 
sem Falle vereinfachen sich die Differentialgleichungen der Bewegung 
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so, dass man die übrigen zwei Integrationen leicht erhalten kann. Das 
Problem der zwei Körper ist also vollständig gelöst, und das Resultat 
der Auflösung besteht in folgenden Sätzen. Der eine Körper beschreibt 
um den andern vermöge einer Centralkraft, die der Summe der beiden 
Massen proportional ist, einen Kegelschnitt, und diese Bewegung ge- 
schieht so, dass die von dem Radius Vector beschriebenen Flächen der 
Zeit, in welcher sie beschrieben werden, proportional sind. Betrachtet 
man mehrere Körper, die, ohne einander gegenseitig anzuziehen, Einen 
Körper des Systems nach dem Eingangs genannten Gesetz anziehen 
und von diesem wieder angezogen werden, so finden für die Bewegung 
eines jeden dieser Körper um diesen letztgenannten die beiden eben 
genannten Gesetze statt, und man erhält ausserdem noch ein drittes 
Gesetz, zufolge welches die Quadrate der Verhältnisse der Flächen zur 
Zeit sich zu einander verhalten, wie die Producte aus den Parametern 
der beschriebenen Kegelschnitte in die Aggregate der beiden bezüg- 
lichen Massen. 

Dieses sind mit geringer Modification die drei Gesetze, die Keppler 
mehr wie cin halbes Jahrhundert vor Newton entdeckte, welchem wir 
die Entdeckung des oben genannten allgemeinen Gravitationsgesetzes 
verdanken, aus welchem jene Gesetze eine einfache Folge sind. 

Im Vorhergehienden habe ich den Zustand beschrieben, in welchem 
sich die Auflösung des Problems der drei Körper befindet, wenn man 
die Intensität der Kräfte, vermöge welcher die Körper auf einander ein- 
wirken, beliebig annimmt, und komme nun zu dem Falle, in welchem 
über die Beschaffenheit dieser Kräfte die Annahme eingeführt wird, 
dass eine derselben mit weit grösserer Intensität auf die Bewegungen 
einwirkt, wie alle die übrigen; ein Umstand, welcher in unserm Son- 
nensystem allenthalben stattfindet, und von welchem wir auch ausser- 
halb desselben bis jetzt noch keine Ausnahme kennen. In diesem Falle 
kann man gegenwärtig das Problem, wenn auch nur durch mehrere auf 
einander folgende Näherungen, lösen, und die Bewegungen aller Körper 
des Systems ermitteln. 

Wenn alle vorhandenen Kräfte gegen Eine derselben klein sind, 
so ist es klar, dass alle Körper sich um den Einen, welcher die grosse 
Kraft ausübt, nahe so bewegen müssen, als fände die gegenseitige An- 
ziehung jener nicht statt, dass mithin die Bewegungen um den letzte- 
ren, den Centralkörper, nahe den eben angeführten Kepplerschen Ge- 
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setzen folgen müssen. Die von den wahren Bewegungen stattlin- 
denden Abweichungen, welche man die Störungen der Bewegung 
nennt, kann man nun durch unendliche Reihen ausdrücken, die nach 
den ganzen und positiven Potenzen und Producten der Verhältnisse der 
kleinen Kräfte zur. grossen Kraft fortschreiten. Man sucht zuerst die 
Glieder, die von den ersten Potenzen dieser Verhältnisse, die die stö- 
tenden Kräfte genannt werden, abhängen, dann diejenigen, die von den 
Quadraten und Producten zweiter Dimensionen derselben abhängen 
u.s.w. Die hiefür erforderlichen Integrationen können auf Quadraturen 
hingeführt werden, und sind daher immer entweder mechanisch oder 
analytisch zu erlangen. In vielen in unserm Sonnensystem vorkommen- 
den Fällen sind die störenden Kräfte so klein, dass man mit der Berück- 
sichtigung der ersten Potenzen derselben vollständig ausreicht; ausser- 
dem kommen aber auch Fälle vor, wo nothwendig auf die Quadrate und 
Producte der störenden Kräfte Rücksicht genommen werden muss, um 
ein dem Stande der heutigen Beobachtungskunst angemessen genaues 
Resultat zu erhalten. Der Fälle, wo man weiter gehen muss, giebt es 
nur wenige, und es gehört darunter vorzüglich die Mondbewegung. In 
meiner Berechnung der Mondstörungen kommen einige Glieder vor, die 
vom Biquadrat der störenden Kraft der Sonne abhängen. 

Die Kleinheit einer störenden Kraft bedingt nicht nothwendig die 
Kleinheit der Masse, in welcher sie ihren Sitz hat, denn da die anzie- 
hende Kraft überhaupt die Masse dividirt durch das Quadrat ihrer Ent- 
fernung vom angezogenen Körper zum Ausdruck hat, so ist klar, dass 
man zu jeder gegebenen Masse sich so grosse Entfernungen von den 
andern Körpern des Systems denken kann, dass die Kraft, die diese 
Masse auf die übrigen ausübt, beliebig klein wird. Nehmen wir, um 
dieses klar zu machen, zuerst ein System von drei Körpern an, deren 
Massen Grössen von einer und derselben Ordnung sind. Betrachten wir 
zuerst zwei dieser Körper, so würden diese, wenn der dritte nicht vor- 
handen wäre, um ihren gemeinschaftlichen Schwerpunkt in gleichen 
Zeiten ähnliche Kegelschnitte — oder einer in Bezug auf den andern 
einen Kegelschnitt — beschreiben, wofür ich hier der Übersichtlichkeit 
wegen Ellipsen annehmen will. Denken wir uns nun den dritten Körper 
in einer so grossen Entfernung, dass der Unterschied der Kräfte, mit 
welchen er auf die beiden andern Körper einwirkt, im Verhältniss zu 
der Kraft, mit welcher diese einander gegenseitig anziehen, als eine 
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kleine Grösse erster Ordnung angesehen werden kann, und nehmen zu- 
gleich die Geschwindigkeit dieses dritien Körpers so an, dass seine 
Entfernung von den beiden andern nie so klein werden kann, dass man 
das genannte Verhältniss der Kräfte nicht mehr für eine kleine Grösse 
erster Ordnung halten dürfte, so wird er die Bewegungen der beiden 
andern nur wenig ändern, oder stören, und er selbst wird sich um den 
gemeinschaftlichen Schwerpunkt der letzteren nahe in einem Kegel- 
schnitt bewegen, wofür hier wieder eine Ellipse angenommen werden 
darf. Die Abweichungen der Bewegungen dieser drei Körper von den 
Bewegungen in Ellipsen können wieder durch convergirende, nach den 
Potenzen und Producten der störenden Kräfte fortschreitende Reihen 
ausgedrückt und vollständig berechnet werden. Denken wir uns einen 
vierten Körper von beliebiger Masse hinzu, so können wir immer seine 
Entfernung und Geschwindigkeit wieder so annehmen, dass die Unter- 
schiede der Kräfte, die er auf die andern drei ausübt, im Verhältniss zu 
denen, mit welchen diese auf einander einwirken, kleine Grössen der 
ersten Ordnung sind und bleiben, und folglich muss er nahe einen Ke- 
gelschnitt um den gemeinschaftlichen Schwerpunkt der drei andern be- 
schreiben, und die Abweichungen der Bewegungen dieser vier Körper 
von den Bewegungen in Kegelschnitten kann wieder so genan wie man 
will berechnet werden. Man kann diese Betrachtungen beliebig fort- 
setzen, und ein so geordnetes System kann aus einer beliebigen Anzahl 
von Körpern bestehen. Ich habe hiemit zeigen wollen, dass es einen 
ausgedehnten Fall giebt, in welchem man das Problem der drei Körper 
vollständig lösen kann, obgleich die Massen aller Körper des Systems 
Grössen einer und derselben Ordnung sind, und um kurz zu recapituli- 
ren, dieser Fall ist derjenige, in welchem die gegenseitigen Enifernun- 
gen der Körper so beschaffen sind, dass alle vorhandenen Anziehungs- 
kräfte im Verhältniss zu einer derselben als kleine Grössen erster Ord- 
nung betrachtet werden können. Unser Sonnensystem zeigt uns in den 
darin vorkommenden Satellitensystemen Fälle, in welchen vermöge der 
grossen Entfernung die mehr wie tausend Mal grössere Sonnenmasse in 
Bezug auf die Planetenmassen nur als störende Kraft auftritt, und die 
elliptische Bewegung der Satelliten um ihren Planeten nur wenig stö- 
ren kann. 

Denken wir uns nun ein System von Körpern, in welchem alle 
Massen im Verhältniss zu einer derselben sehr kleine Grössen sind, so 
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sind für die Lösbarkeit des Problems die Verhältnisse der Entfernungen 
der Körper von einander weit geringeren Beschränkungen unterworfen, 
wie im eben betrachteten Falle, allein man darf sie demungeachtet nicht 
beliebig annehmen. Denn es ist klar, dass, wie klein auch zwei Massen 
sind, immer eine Entfernung derselben von einander gedacht werden 
kann, in welcher die Kraft, die sie auf einander ausüben, von derselben 
Ordnung wird wie die Kraft, die die grosse Masse auf sie ausübt. Ja 
man kann sogar sich diese Entfernung so klein denken, dass die Kraft, 
welche die grosse Masse ausübt, im Verhältniss zur Kraft, mit welcher 
die beiden kleinen Massen auf einander wirken, eine beliebig kleine 
Grösse wird. Hieraus folgt, dass selbst in dem Falle, wo eine Masse 
- des Systems die andere beliebig an Grösse überragt, die Anordnung des 
Systems keine beliebige sein darf, wenn das Problem in allen Theilen 
lösbar sein soll. Dieser zuletzt betrachtete Fall bedarf einer weiteren 
Auseinandersetzung. Wenn vermöge der Richtung der Geschwindigkei- 
ten die Entfernung zweier der kleineren Massen des Systems von ein- 
ander so klein geworden ist, dass die gegenseitige Anziehungskraft der- 
selben so gross geworden ist, dass der Unterschied der Kräfte, mit 
welchen die grosse Masse des Systems auf diese beiden Massen wirkt, 
dagegen in eine kleine Grösse erster Ordnung übergegangen ist, so ist das 
Problem wieder lösbar. Man braucht nur die eine der beiden kleinen 
Massen als Hauptmasse und die Kraft, die die grosse Masse ausübt, als 
störende Kraft zu betrachten. Wenn also das System von Körpern, von 
welchem jetzt die Rede ist, von dem ersten Stadium, in welchem die 
grosse Masse allenthalben die Hauptkraft ausübte, in das zweite Stadium 
übergegangen ist, in welchem .eine der kleineren Massen in Bezug auf 
eine andere derselben die Hauptkraft ausübt, so ist das Problem wieder 
lösbar. Es kommt hiebei darauf an, ob es in den Übergangspunkten 
von dem einen Stadium zum andern lösbar ist, denn in diesen Punkten 
tritt der Fall ein, dass zwei der in dem System wirkenden Kräfte Grössen 
einer und derselben Ordnung werden. In sofern diese Übergangszeit kurz 
ist, ist das Problem wieder lösbar. Ein Beispiel davon haben wir zufolge 
der Mec. c@l. am ersten Kometen von 1770, welcher zwei Mal, nemlich in 
den Jahren 1767 und 1779 dem Jupiter so nahe kam, dass die Anziehung, 
die dieser Planet auf ihn ausübte, als Hauptkraft betrachtet werden konnte. 

Die allgemeine Form, die die Auflösung des in Rede stehenden 
Problems in den Fällen haben muss, die im Vorhergehenden als lösbar 
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bezeichnet worden sind, ist leicht anzugeben; man muss die Goordina- 
ten der einzelnen Körper des Systems in Bezug auf den Körper dessel- 
ben, welcher die Hauptkraft ausübt, in Function der Zeit darstellen. 
Die Coeflicienten der in diesen Ausdrücken der Coordinaten vorkom- 
menden Functionen der Zeit sind nothwendiger Weise Functionen der 
störenden Massen und der 6 (n—1) Elemente der Kegelschnitte und 
ihrer gegenseitigen Lage, die die n—1 Körper des Systems um den 
Hauptkörper beschreiben würden, wenn die gegenseitigen Anziehungen 
jener Körper nicht vorhanden wären. Die analytische Entwickelung 
dieser Ausdrücke ist indess mit so ungeheuren Schwierigkeiten verbun- 
den, und die Zahl der zu entwickelnden Glieder wächst so ungemein 
stark an, dass man sich genöthigt gesehen hat, davon im Allgemeinen 
abzustehen, und sie höchstens in den einfachsten Fällen auszuführen, in 
welchen die Excentricitäten, Neigungen und störenden Kräfte so klein 
sind, dass man mit den Gliedern der niedrigeren Ordnungen ausreicht. 
Unser Sonnensystem bietet in manchen seiner Theile Gelegenheit dar 
solche genäherte Ausdrücke der Goordinaten anwenden zu können, ohne 
der Genauigkeit allzu grossen Abbruch zu thun, und namentlich fand 
dieses früher, wo die astronomischen Instrumente weniger vollkommen 
und die Beobachtungskunst weniger ausgebildet war, mehr: statt wie 
jetzt, wo in allen Theilen der Astronomie zufolge der Fortschritte der- 
selben mehr Genauigkeit verlangt wird. Die unschätzbaren Arbeiten, 
die das vorige Jahrhundert für die Lösung dieses Problems lieferte, und 
worunter die von Laplace, die auch in das gegenwärtige Jahrhundert 
hineinragen, vorzugsweise zu nennen sind, beruhen mit Einer Ausnahme 
auf der ausführlichen analylitischen Entwickelung der einzelnen Störungs- 
glieder. Die Ausnahme, der ich erwähnte, .betrifft die Kometen und 
unter diesen namentlich den Halley’schen und den oben angeführten 
von 1770. Wegen der grossen Excentricitäten und Neigungen der 
Bahnen dieser Himmelskörper konnten die Entwickelungen nicht nach 
dien Potenzen derselben geordnet werden, und man findet sogar Andeu- 
tungen, dass man eine Entwickelung und analytische Integration der 
Differentialgleichungen der Bewegung in Bezug auf solche Bahnen für 
unmöglich hielt. Die Fortschritte, welche die Mathematik unterdessen ge- 
macht hatte, hatten auch auf die Methode der mechanischen Quadraturen 
seführt, und durch Anwendung dieser Methode sah sich schon Clairant 
in den Stand gesetzt, die Wiederkehr des Halley’schen Kometen im 
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Jahre 1759 mit wünschenswerther Genauigkeit vorausberechnen zu 
können. Seit der Erfindung der Methode der Variation der willkühr- 
lichen Constanten, dessen erste Spuren sich bei Euler vorfinden, dessen 
vollständige Ausbildung wir aber Lagrange verdanken, und nach der 
Entdeckung der ersten der kleinen Planeten, so wie mehrerer periodi- 
scher Kometen, ist die Methode der mechanischen Quadraturen häufig 
angewandt worden und wird noch oft angewandt. Sie ist in der That 
die nächste Methode, die sich in schwierigen Fällen darbietet, um we- 
nigstens für die nächste Zeit die Bewegung eines Planeten oder Kometen 
im Voraus berechnen zu können. Unser grosser Gauss, der sich unter 
vielem Andern auch bei der Bahnbestimmung der neuen Planeten so 
sehr verdient gemacht hat, theilte seinen Schülern zur Fortsetzung der 
Berechnung des Laufes derselben Methoden mit, in welchen die Inte- 
grationen durch mechanische Quadraturen ausgeführt wurden, und setzte 
durch Mittheilung solcher Methoden bekanntlich auch Encke in den Stand 
die Bahn und den Lauf des nach ihm benannten periodischen Kometen 
berechnen zu können. | 

Indem ich von der Methode der mechanischen Quadraturen rede, 
darf ich eine wesentliche Erweiterung, die sie in den letzten Jahren 
erfahren hat, nicht mit Stillschweigen übergehen. Man wandte sie früher 
blos nur auf eigentliche Quadraturen an, bis zuerst von Bond in Gam- 
bridge V. St. gezeigt wurde, dass sie unmittelbar auf die Differential- 
gleichungen für die Störungen angewandt werden kann. Der Vor- 
theil, den diese Entdeckung gewährt, besteht darin, dass die ganze 
Rechnung, wenn sie auf zweckmässige Differentialgleichungen gegrün- 
det wird, weit kürzer ausfällt, wie die, im welcher man übrigens nach 
der Methode der Veränderung der Elemente (der willkührlichen Con- 
stanten) verfährt. Um diesen Vortheil zu erlangen, sind die Störungen 
der rechtwinkligen Coordinaten, die Bond selbst und Encke, welcher 
diese Methode drei Jahre später unabhängig von Bond angab, an- 
wenden, keinesweges geeignet, sondern es muss die Anwendung der 
Störungen der rechtwinkligen Coordinaten überhaupt als eine unzweck- 
mässige bezeichnet werden. Nicht nur, dass die Zerlegung der Störun- 
gen nach drei auf einander rechtwinkligen Richtungen dieselben weit 
grösser erscheinen lässt, wie sie in der That sind; es sind die Gleichun- 
gen für diese Störungen unbehülflich in der numerischen Rechnung. 
Die Durchrechnung eines Beispiels zeigt auffallend, dass die Differential- 
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gleichungen, die ich in Nr. 799 und Nr. 882 der Astr. Nachr. gegeben 
habe, auf weit kürzere Rechnungen führen, wie die Differentialgleichun- 
gen für die Störungen der rechtwinkligen Coordinaten. Auch ist ver- 
möge der CGoordinaten, die ich gewählt habe, der Betrag der Störungen 
selbst auf sein Minimum zurückgeführt, indem die grossen Störungs- 
glieder, die aus einer nahe stattfindenden Commensurabilität der mittle- 
ren Bewegungen entstehen, nur in Einer dieser Coordinaten (der mitt- 
leren Länge) entstehen können. Die Zurückführung der Störungen auf 
ihren geringsten Betrag ist aber deshalb von grosser Wichtigkeit, weil 
dadurch die Nothwendigkeit der Berücksichtigung der höheren Potenzen 
der störenden Kräfte auf möglichst lange Zeit hinausgeschoben wird. 
Encke hat diese Vortheile schon in den Astr. Nachr. B. 3%. pag. 356 
anerkannt. 

Gehen wir nach dieser Digression über die Ermittelung der Stö- 
rungen durch mechanische Quadraturen zur Darstellung derselben in 
Function der Zeit über. Alle Versuche, die man gemacht hat, in dieser 
Darstellung für die Glieder der höheren Ordnungen allgemeine und voll- 
ständig entwickelte analytische Ausdrücke zu geben, haben nicht zu 
diesem Ziele geführt, sondern nur auf die speciellen Fälle, die man bei 
der Entwickelung vor Augen hatte, angewandt werden können. Die 
Umstände, die die verschiedenen Fälle mit sich führen, sind so mannig- 
falig, dass viele Glieder, deren numerischer Werth in einigen Fällen 
sehr gross wird, in anderen Fällen unmerklich sind. Die Coefficienten, 
womit in den verschiedenen Gliedern die Potenzen der Excentricitäten 
und Neigungen multiplicirt werden müssen, sind so beschaffen, dass 
selbst bei kleinen numerischen Werthen dieser Potenzen oft die Glieder 
der höheren Ordnungen grösser werden, wie die der niedrigeren Ord- 
nungen. Unter diesen Umständen habe ich schon vor langer Zeit an ein 
anderes, an die Stelle dieser analytischen Entwickelung zu setzendes 
zweckmässiges Verfahren gedacht, und dieses darin gefunden, dass ich 
auf einige wenige Grundformeln die numerische Berechnung sofort, und 
ohne weitere analytische Entwickelungen zu Hülfe zu nehmen, anwandte. 
Dieses Verfahren kommt in seinem wesentlichsten Theile darauf hinaus, 
dass man eine Anzahl von unendlichen convergirenden Reihen, die 
nach den Sinussen und Cosinussen der Vielfachen gewisser Kreisbögen 
geordnet sind, und deren Coefficienten numerisch gegeben sind, je zwei 
numerisch mit einander multiplieirt. Dieses Verfahren, von welchem ich 
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keine frühere Spur in der astronomischen oder mathematischen Literatur 
aufgefunden habe, publicirte ich zuerst in meiner Berliner Preisschrift 
vom Jahre 1830,') und habe es in dieser Abhandlung nicht nur ausführ- 
lich erklärt, sondern in grösster Ausdehnung auf die Berechnung der 
gegenseiligen Störungen erster Ordnung in Bezug auf die Massen des 
Jupiters und Saturns, so wie auf die von den Quadraten und Producten 
dieser beiden Massen in der Bewegung des Saturns erzeugten Störungen 
angewandt. In meinen späteren Störungsrechnungen, sowohl in den 
schon veröffentlichten, wie in denen, die noch nicht zur Öffentlichkeit 
gelangt sind, worunter ich vorzüglich die Mondstörungen meine, habe 
ich dasselbe Verfahren angewandt, da ich es für das einzige halten 
muss, durch welches man so beträchtliche Störungen, wie die sind, die 
die genannten Himmelskörper erleiden, mit der heutigen Tages erfor- 
derlichen Genauigkeit berechnen kann. In der vorliegenden Abhandlung 
werde ich dieses Verfahren auf die Störungen der Egeria, die auch nicht 
unbeträchtlich sind, anwenden. 

Mit diesem Verfahren der ‚‚mechanischen Multiplicationen ‚‘“ wie 
ich es nennen will, ist die Sache aber noch keinesweges abgemacht, 
denn für den günstigen Erfolg kommt es sehr darauf an, auf welche 
Grundformeln man es anwendet: Zunächst stellen sich die Ausdrücke, 
die die Methode der Veränderung der willkührlichen Constanten, hier 
der elliptischen Elemente, gewährt, der Betrachtung dar. Durch diese 
Methode erhält man bekanntlich osculirende Elemente, die verbunden 
mit den Gleichungen für die Bewegung im Kegelschnitt in jedem Zeit- 
punkt den Ort und die Geschwindigkeit des gestörten Planeten darstel- 
len. Diese Elemente hängen von Differentialgleichungen erster Ordnung 
ab, die so beschaffen sind, dass man bei kleinen störenden Kräften sie 
unmittelbar durch Näherungen, die sich auf die verschiedenen Potenzen 
dieser Kräfte beziehen, integriren kann. So schön diese Theorie an sich 
ist, und so sehr sie den ersten Entwickelungen Einfachheit und Eleganz 
zu verleihen im Stande ist, so wenig ist sie für die wirkliche Berechnung 
‚der Störungen die geeigneteste. Sie führt nemlich die Unbequemlichkeit 


1) Der Titel dieser Abhandlung, die als besonderes Werk gedruckt worden ist, 
ist folgender: Untersuchung über die gegenseitigen Störungen des Jupiters und Sa- 
turns. Von P. A. Hansen, Professor und Director der Ernestinischen Sternwarte 
Seeberg. Eine von der Königl. Akademie der Wissenschaften zu Berlin am 8. Juli 1830 
gekrönte Preisschrift. Berlin, gedruckt in der Akademischen Druckerei. 1831. 
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mit sich, dass sie die Störungen im Allgemeinen weit grösser erscheinen 
lässt, wie sie in der That sind, indem beim Übergange von den Störun- 
gen der Elemente zu den Störungen zweckmässig gewählter Coordina- 
ten fast alle Störungsglieder sich wesentlich verkleinern, sie führt müh- 
sam zu berechnende Glieder der höheren Ordnungen ein, die sich nach- 
her fast ganz aufheben, und deren Berechnung daher eine vergebliche 
Arbeit ist. Die unmittelbare Berechnung der Störungen von zweckmässig 
gewählten Coordinaten ist daher immer das Vortheilhafteste, und die 
Wahl der Coordinaten ist keinesweges gleichgültig; unter allen Galtun- 
gen von Goordinaten, die man wählen kann, gehören aber auch hier die 
rechtwinkligen zu den unzweckmässigsten, indem dadurch wieder die 
Störungen vergrössert erscheinen, und ausserdem in den Rechnungen 
kleine Differenzen von grossen Grössen und andere Verwickelungen vor- 
kommen, die, abgesehen davon, dass sie die Arbeit vergrössern, stets 
die Genauigkeit des Resultats beeinträchtigen. 

Auch die Störungen der wahren Länge und die entsprechenden 
des Radius Vectors sind nicht die geeignetesten, obgleich sie weniger 
Nachtheile darbieten, wie die der rechtwinkligen Coordinaten. Am 
geeignetesten sind jeden Falls die Störungen der mittleren Länge oder 
mittleren Anomalie und die entsprechenden des Logarithmus des Radius 
Vectors, letztere so genommen, dass das Hauptglied des Radius Vectors 
mit der durch die Störungen verbesserten Anomalie berechnet werden 
muss, und hiezu die Breite über der Bahnebene oder die senkrecht dar- 
auf stehende Coordinate. Es lässt sich leicht zeigen, dass unter sonsti- 
gen gleichen Umständen die Reihen, wodurch diese Störungen ausge- 
drückt werden, grössere Convergenz besitzen, wie die aller sonst be- 
kannten Coordinaten; auch sind durch Anwendung dieser Coordinaten 
die Störungen auf ihren geringsten Betrag zurückgeführt, und es hängen 
blos die Störungen der mittleren Länge von einer doppelten Integration, 
die des Logarithmus des Radius Vectors und der Breite oder der senk- 
rechten Coordinate aber nur von einfachen Integrationen ab. Es 
können daher die Glieder, die wegen des Quadrats eines kleinen Divi- 
sors, welches sie bekommen, sehr gross werden, nur in den Störungen 
der erstgenannten Coordinate, keinesweges aber in denen der beiden 
andern Coordinaten vorkommen. 

Bei der Anwendung von Coordinaten überhaupt hat man immer die 
zwei derselben auf die Projection des Orts des Körpers auf eine feste 
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Ebene bezogen, und es scheint, dass dieses besonders in der in Rede 
stehenden Aufgabe nothwendig wird, da vermöge der Störungen die 
Bewegung nie in einer Ebene vor sich ‘geht. Durch eine eigenthümliche 
Transformation der Goordinaten habe ich aber gezeigt, wie man immer 
die Längenstörungen in der Ebene benutzen kann, die durch zwei der 
Zeit nach auf einander folgende Radii Vectores gelegt wird. Die Inte- 
gration, wodurch diese veränderliche Ebene bestimmt wird, habe ich 
auf eine Quadratur zurückgeführt. 

Es ist endlich auch die Wahl der Functionen der Zeit, durch welche 
man die Störungen ausdrücken will, nicht gleichgültig; durch die mitt- 
lere Länge oder mittlere Anomalie kann man immerhin hinreichende 
Convergenz erlangen, wenn die Excentricitäten und die gegenseitige 
Neigung der Bahn des gestörten und des störenden Körpers schr klein 
Sind, zumal wenn die Entfernung dieser beiden Körper von einander 
nie klein werden kann. Ist aber nur die eine Excentricität oder die Nei- 
gung nicht ganz klein, so gewährt selbst bei einer mässigen Grösse des 
Minimums der Entfernung der beiden Körper von einander die Anwen- 
dung der mittleren Länge oder mittleren Anomalie in den Reihen, wo- 
durch die Störungen ausgedrückt werden müssen, nur eine geringe Con- 
vergenz, und die Zahl der merklichen Glieder kann so anwachsen, dass 
deren Berechnung sich der Grenze der Unausführbarkeit nähert, oder 
diese sogar übersteigt. 

Ich habe gezeigt, dass die Anwendung der excentrischen Anomalie 
in diesen Fällen eine beträchtlich grössere Convergenz zu Wege bringt, 
und selbst bei Excentricitäten und Neigungen, wie sie bei Kometen vor- 
kommen, die Darstellung der Störungen durch stark convergirende Rei- 
hen möglich macht. Wie in diesem Falle die Integrationen ausgeführt 
werden müssen, habe ich zugleich gezeigt. Für die Fälle, wo die ex- 
centrische Anomalie nicht mehr ausreichen sollte, habe ich andere Bö- 
gen angegeben, die ich die partiellen Anomalien nenne, und durch 
deren Verbindung mit dem Prinzip der Partition, worunter ich die Thei- 
lung der Bahn des gestörten Körpers, und, in gewissen Fällen auch die des 
störenden, in zwei oder mehr Theile verstehe, in der Reihe der Störungs- 
glieder eine bedeutende Convergenz erlangt. Die Theorie der partiellen 
Anomalien und der Partition habe ich in meiner Pariser Preisschrift entwi- 
ckelt. Es muss daher für ein veraltetes und unzweckmässiges Verfahren 
erklärt werden, wenn man sich noch bemüht, die Störungen von Planeten, 


56 P. A. Hansen, 


deren Bahnen eine beträchtliche Excentricität und Neigungen besitzen, 
durch Reihen, die nach den Sinussen und Cosinussen der Vielfachen 
der mittleren Anomalien fortschreiten, auszudrücken, die Zeit, die heu- 
tigen Tages noch auf solche Arbeiten verwandt werden würde, ist, selbst 
wenn diese fehlerfrei ausgeführt werden sollten, zufolge des gegenwärti- 
gen Standes der Auflösung des Problems der drei Körper eine verlorene. 

Nachdem die Wahl der Coordinaten, deren Störungen am zweck- 
mässigsten berechnet werden, getroffen, und die Functionen der Zeit 
gegeben sind, nach deren Sinussen und Cosinussen die Reihen geord- 
net werden müssen, um die grösstmöglichste Gonvergenz zu erlangen, 
nimmt die Entwickelung der Störungsfunction und derjenigen par- 
tiellen Differentialquotienten derselben, wodurch die erforderlichen 
CGomponenten der störenden Kräfte ausgedrückt werden, eine bedeu- 
tende Stelle ein, da sie nicht ohne Schwierigkeiten ist. In meiner Ber- 
liner Preisschrift vom Jahre 1830 habe ich die Berechnung der numeri- 
schen Werthe der Coefficienten der Reihenentwickelungen dieser 
Functionen durch mechanische Quadraturen ausgeführt. Die allgemei- 
nen Formeln, auf welche diese Methode bei der Berechnung der Coef- 
ficienten periodischer Functionen überhaupt führt, sind älter, und man 
kann ihre Spuren bis Euler verfolgen. Die Anwendung derselben auf 
die Entwickelung der Störungsfunction und ihrer Differentialquotienten 
war aber vor der genannten Abhandlung nirgends erschienen, und 
meine Berechnung der Jupiter- und Saturnstörungen, die in dieser Ab- 
handlung erschien, muss daher auch in Beziehung auf diese Entwicke- 
lungsmethode als die erste ihrer Art betrachtet werden. Es führt indess 
diese Methode in dieser Anwendung; wo es sich um die Berechnung 
der numerischen Werthe von doppelten bestimmten Integralen handelt, 
auf weıtläuftige Rechnungen, indem mehrere Hunderte von speciellen 
Werthen der Elemente dieser Integrale berechnet werden müssen, und 
man hier nicht, wie im allgemeinen Falle der mechanischen Quadratu- 
ren, die Summen, die die Integrale darstellen, durch Zuziehung der 
endlichen. Differenzen der einzelnen Glieder derselben verbessern kann; 
ich habe mich daher in der Vorrede zu der: genannten Abhandlung 
(pag. IX) dahin-aussprechen müssen, dass es wünschenswerth sei, eine 
andere Methode für diese Entwickelungen zu besitzen. Es stehen mir 
auch nun seit einer Reihe von Jahren zwei andere Methoden zu Gebote, 
die in Bezug auf Kürze und Genauigkeit nichts zu wünschen übrig lassen. 
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Die eine dieser ist die in den Schriften dieser Gesellschaft unter dem 
Titel »Entwickelung der negativen und ungraden Potenzen etc.« ver- 
öffentlichte, und giebt zuerst die Entwickelung der Störungsfunction 
nach den Potenzen des Verhältnisses der Radien der beiden dabei in 
Betracht kommenden Planeten; man erhält durch dieselbe schliesslich 
die Coeflicienten durch Reihen, die nach den Potenzen des Verhältnisses 
der grossen Achsen der beiden Ellipsen fortschreiten. Diese Methode 
ist nicht der allgemeinsten Anwendung fähig, da die Gonvergenz der 
Reihen, aus deren Summen die Entwickelungscoeflicienten hervorgehen, 
schwach wird, wenn das Verhältniss der beiden grossen Achsen der 
Ellipsen wesentlich grösser wie + ist. Aber sie ist eine vollständige und 
strenge Entwickelung der Störungsfunction, und einer vielfachen und 
bequemen Anwendung fähig, da es in unserm Sonnensystem viele Fälle 
giebt, in welchen das Verhältniss der beiden betreffenden grossen Ach- 
sen kleiner wie 4 ist. Wenn aber dieses Verhältniss bedeutend kleiner 
ist wie 4, so führt diese Methode auf eine ungemein kurze Rechnung. 
Die zweite Methode zur Entwickelung der Störungsfunction ist die, 
welche ich in meiner Pariser Preisschrift entwickelt habe, und die auf 
folgenden Grundzügen beruht. Betrachtet man im Ausdruck des Quadrats 
der Entfernung zweier Planeten nur den einen veränderlichen Winkel, 
so ist dieser Ausdruck ein Polynom, welches nach den ganzen und 
positiven Potenzen des Sinus und Gosinus dieses Winkels geordnet wer- 
den kann, und es ist längst bekannt, dass solche Polynomen in eine 
Anzahl von Factoren von der Form 
1—q cos (e — (Q)) 

zerlegt werden können, in welchen & der veränderliche Winkel ist und 
q und Q unabhängig von e sind; diese Factorenzerlegung wende ich an. 
Lässt man & die excentrische Anomalie bedeuten, so ist die Zahl der 
Factoren, in welche der Ausdruck des genannten Quadrats verwandelt 
werden kann, nur zwei, und der eine der beiden Module g ist von der 
Ordnung des Quadrats der Excentricität des betreffenden Planeten. Die 
Reihenentwickelung eines jeden dieser beiden Factoren kann mit Zu- 
ziehung der Anfangsgründe der Theorie der elliptischen Functionen, und 
auf die Art, die ich in der »Entwickelung des Products einer Potenz etc.« 
betitelten Abhandlung gegeben habe, und die auch schon in meiner 
Pariser Preisschrift vorkommt, leicht und strenge ausgeführt werden. Die 


Multiplication der beiden Factoren verursacht, wegen der oben ange- 
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führten Beschaffenheit des einen Moduls, und indem die Excentricitäten 
aller störenden Planeten klein sind, wenig Mühe, und in manchen Fällen 
darf dieser zweite Factor gradezu gleich Eins gesetzt werden. Eine 
Abänderung dieser Methode, die auch in der gegenwärtigen Abhand- 
lung erklärt wird, besteht darin, dass man die Factorenzerlegung unter- 
lässt, und gradezu den Ausdruck 
D—feos —F)+4y, cos ze 

auf welchen man auch den Ausdruck des Quadrats der Entfernung der 
beiden Planeten hinführen kann, entwickelt; es kann in gewissen Fällen 
die Anwendung dieser Form den Vorzug verdienen. Auf diese Art er- 
hält man die Entwickelung der Störungsfunction in Bezug auf den 
einen in Betracht kommenden Planeten analytisch, und braucht nur die- 
selbe nur in Bezug auf den andern Planeten durch mechanische Qua- 
dratur auszuführen. Mit andern Worten: von den zwei bestimmien In- 
tegralen, auf deren Berechnung die Ermitlelung der Coeflicienten der 
Störungsfunction hinführt, wird durch diese Methode das eine analytisch 
erlangt, und nur das andere braucht durch mechanische Quadraturen 
berechnet zu werden. Das Resultat wird genauer und in weit kürzerer 
Zeit erlangt, wie in dem Falle, wo man beide Integrationen durch me- 
chanische Quadraturen ausführt. 

Ich füge diesem noch hinzu, dass alle meine Berechnungsarten mit 
Bedingungsgleichungen versehen sind, die zur Controle der numeri- 
schen Rechnungen angewandt werden können, und dass dieses ein we- 
sentlich nothwendiger Zusatz ist, indem man sich sonst genöthigt sehen 
würde, alle Rechnungen zweimal auszuführen, da auch der geübteste 
Rechner nicht behaupten kann, dass er nie einen Rechnungsfehler 
beginge. 

Es ist schliesslich noch der Umstand zu erörtern, dass man bei der 
Anwendung meiner Methoden die Elemente der Bahn des gestörten Pla- 
neten vor dem Beginn der Berechnung der Störungen desselben kennen 
muss, während man nach den allgemeinen Begriffen von dieser Sache 
die anzuwendenden Elemente erst nach der vollendeten Berechnung der 
Störungen kennen lernen kann. Diese Ansicht setzt stillschweigend vor- 
aus, dass es für jeden Planeten ausschliesslich nur ein einziges System 
numerischer Werthe der Elemente desselben gebe, durch dessen Zu- 
grundelegung man die richtigen Werthe der Störungen erhalten könne, 
enthält aber einen Irrthum in sich; denn man kann mit jedem System 
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von numerischen Werthen dieser Elemente, die von den mittleren Wer- 
then derselben nur um Grössen von der Ordnung der störenden Kräfte 
abweichen, die Störungen so genau berechnen wie man will. Dieses 
werde ich jetzt erklären. Zuvörderst bemerke ich, dass man sich immer 
im Voraus ein Systeın von Elementen verschaffen kann, welches die 
verlangte Eigenschaft besitzt. Wenn man aus drei oder mehr Beobach- 
tungen, die nicht zu weit von einander entfernt sind, aber auch einander 
nicht zu nahe liegen dürfen, damit die unvermeidlichen Beobachtungs- 
fehler keinen allzu grossen Einfluss äussern, ohne Rücksicht auf Stö- 
rungen zu nehmen, die elliptischen Elemente eines Planeten berechnet 
hat, so werden diese im Allgemeinen nur um Grössen von der Ordnung 
der störenden Kräfte von den mittleren Elementen verschieden sein, 
und man könnte daher schon diese Elemente den Störungsrechnungen 
zu Grunde legen. Wegen des Umstandes aber, dass die zu dieser Be- 
stimmung anzuwendenden Elemente weder einander zu nahe liegen, 
noch von einander zu weit entfernt sein dürfen, — eine Bedingung, die 
sich nicht genauer definiren lässt, da die passende Ausdehnung der Be- 
obachtungen in verschiedenen Fällen sehr verschieden sein kann, — 
verfährt man sicherer, wenn man die so gefundenen Elemente zuerst an- 
wendet, um sich osculirende zu verschaffen, denn diese sind gewiss 
nur um Grössen von der Ordnung der störenden Kräfte von den mittle- 
ren Elementen verschieden. 

Man wende also die zuerst gefundenen Elemente an, um durch 
einen Zeitraum hindurch, den man nach Belieben so weit ausdehnen 
kann, wie die vorhandenen Beobachtungen reichen, die Störungen des 
Planeten durch mechanische Quadraturen zu berechnen. Durch Hülfe 
der mit Zuziehung dieser Störungswerthe zu berechnenden Örter des 
Planeten und der Vergleichung derselben mit einer angemessenen An- 
zalıl von Beobachtungen ermittele man die Verbesserungen, die den zu 
Grunde gelegten Elementen hinzugefügt werden müssen, damit sie in 
die numerischen Werthe der osculirenden Elemente übergehen, die dem 
Planeten in irgend einem gegebenen Zeitpunkt zukommen; diese Ele- 
mente sind gewiss nur um Grössen von der Ordnung der störenden 
Kräfte von den mittleren Elementen verschieden. 

Legt man diese osculirenden Elemente den in dieser Abhandlung 
entwickelten Ausdrücken zu Grunde, berechnet zuerst damit die durch 
Functionen der Zeit ausgedrückten Störungen, die von der ersten Potenz 
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der störenden Kräfte abhängen, bestimmt die in diesen Ausdrücken ent- 
haltenen sechs willkührlichen Constanten so, dass die erhaltenen Stö- 
rungen nicht weniger wie die der Berechnung derselben zu Grunde ge- 
legten osculirenden Elemente in demselben Zeitpunkt den Ort und die 
Geschwindigkeit des Planeten darstellen, — eine Bestimmung, die für 
diese Constanten nur Werthe von der Ordnung der störenden Kräfte 
geben kann — und fügt diese Werthe der Gonstanten den Störungen 
hinzu, so sind diese gewiss bis auf Grössen von der Ordnung des Qua- 
ddrats der störenden Kräfte genau. Rechnet man hierauf mit Anwendung 
dieser Störungen die Störungsglieder, die von den Quadraten und Pro- 
ducten der störenden Kräfte abhängen, und bestimmt die dieser Rech- 
nung von Neuem hinzuzufügenden sechs Constanten, welche Ineremente 
der eben erwähnten Constanten sind, wieder so, dass die gesammten 
berechneten Störungen wieder in dem Zeitpunkt, für welchen die der 
Rechnung zu Grunde gelegten osculirenden Elemente gelten, den Ort 
und die Geschwindigkeit des Planeten darstellen, so sind die erlangten 
Störungen bis auf Grössen von der Ordnung der Guben der störenden 
Kräfte genau, und die in dieser zweiten Annäherung gefundenen Incre- 
mente der in der ersten Annäherung bestimmten Werthe der sechs will- 
kührlichen Constanten können selbst nur Grössen von der Ordnung des 
Quadrats der störenden Kräfte sein. Dieses Verfahren kann man, wo 
nöthig, fortsetzen, und so die Störungen so genau bestimmen, wie man 
will. Gewöhnlich reicht die zweite Annäherung aus, und oft braucht 
man sogar diese auch nicht auszuführen , oder man reicht mit der Be- 
rechnung einiger wenigen Glieder derselben aus. 

Ich behaupte nun, dass die so erlangten Störungen ohne Weiteres 
die richtigen sind, und dass man ein identisches Resultat finden muss, 
wenn man mit numerischen Werthen von osculirenden Elementen, die 
irgend einer andern Zeit angehören, und die daher von jenen verschie- 
den sein werden, die Rechnung wiederholen wollte. Der Beweis dieser 
Behauptung ist leicht zu führen. Da ich voraussetze, dass man die suc- 
cessiven Ännäherungen so weit fortgeführt habe, dass keine merklichen 
Glieder mehr entstehen, so hat man den Differentialgleichungen der Be- 
wegung vollständig Gnüge geleistet, und da man die vollständige Anzahl 
der willkührlichen Constanten, die den Integralen dieser Differential- 
gleichungen zukommen, hinzugefügt hat, so hat man die vollständigen 
Integrale derselben erlangt. Da man ferner die willkührlichen Constan- 
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ten so bestimmt hat, dass diese Integrale in Einem Zeitpunkt den Ort 
und die Geschwindigkeit des Planeten darstellen, so hat man alles ge- 
than, was die Auflösung der Aufgabe verlangt; man hat allen Bedin- 
sungen derselben Gnüge geleistet, und das Resultat muss daher das 
richtige sein. Denn in allen Fällen ist diejenige Auflösung einer Auf- 
gabe. die allen Bedingungen derselben gnügt, die richtige. Da nun 
irgend ein specieller Fall dieser Aufgabe nur Eine Auflösung haben kann, 
so muss man ein identisches Resultat bekommen, wenn man die Rech- 
nung mit Zugrundelegung von osculirenden Elementen, die einem an- 
dern Zeitpunkt angehören, wiederholen wollte. Es würden in diesem 
Falle,- da die numerischen Werthe der zu Grunde gelegten Elemente 
anders sind, die Werthe der in der ersten Annäherung gefundenen Stö- 
rungen etwas anders werden wie vorher, und zwar von diesen um 
Grössen von der Ordnung des Quadrats der störenden Kräfte verschie- 
den sein; aber die Werthe der willkührlichen Constanten würden auch 
etwas anders ausfallen, und ebenfalls von denen der ersten Rechnung 
um Grössen von der Ordnung des Quadrats der störenden Kräfte ver- 
schieden sein. In der zweiten Annäherung müssen sich diese Unter- 
schiede mit der vorigen Rechnung schon mehr ausgleichen, und in der 
letzten überhaupt nöthigen Annäherung muss sich die Identität mit dem 
durch jene osculirenden Elemente erlangten Resultat herstellen. Ist da- 
her die zweite Annäherung schon die letzte überhaupt nothwendig wer- 
dende, so muss sich schon in dieser die Identität kund geben, und sind 
die störenden Kräfte so klein, dass die erste Annäherung im Ganzen 
ausreicht, so können die Unterschiede zwischen den, beiden Rechnungen 
zu Grunde gelegten, Systemen von osculirenden Elementen überhaupt 
keine merklichen Änderungen in den erhaltenen Störungen hervor- 
bringen. 

Man kann die eben beschriebene Anwendung der osculirenden 
Elemente etwas modificiren, und im Laufe der Rechnung die bereits 
erhaltenen Störungen so abändern, dass sie denjenigen gleich kommen, 
die aus der unmittelbaren Anwendung der mittleren Elemente hervor- 
gegangen wären, welches häufig Vortheile gewähren wird. Nachdem 
man die Störungen der ersten Annäherung berechnet hat, kann man 
nemlich die Unterschiede zwischen den angewandten osculirenden Ele- 
menten und den mittleren berechnen, und damit diese selbst finden. 
Durch Hülfe dieser Unterschiede der Elemente kann man wieder die 
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Grössen berechnen, die man den bereits erhaltenen Störungen hinzu- 
fügen muss, um sie in diejenigen zu verwandeln, die man durch unmit- 
telbare Zugrundelegung der mittleren Elemente erhalten haben würde. 
Sollte man befürchten müssen, die Unterschiede der beiden genannten 
Systeme von Elementen sowohl wie die der bezüglichen Störungen in 
der ersten Annäherung nicht genau genug erhalten zu haben, so kann man 
sie nach der Berechnung der Störungen der zweiten Annäherung verbes- 
sern, und auf solche Art’ mit jeder erforderlichen Genauigkeit erhalten. 

Im Vorhergehenden ist das Problem der drei Körper in dem Sinne 
aufgefasst worden, wie es gewöhnlich zur Anwendung kommt, nemlich 
dass durch die gegebenen Elemente der Bahnen der in Betracht kom- 
menden Himmelskörper die Störungen Eines oder mehrerer derselben 
zu berechnen sind; ich kann aber diese Darlegung nicht schliessen, ohne 
von der umgekehrten Aufgabe, die darin besteht, dass vermittelst des 
gegebenen Betrages der Störungen die Elemente der Bahn des stören- 
den Planeten zu bestimmen sind, einige Worte zu sagen. Diese Auf- 
gabe, die bei der theoretischen Entdeckung des Neptuns angewandt 
werden musste, ist vor nicht langer Zeit von Leverrier und Adams ge- 
löst worden, und die betreffenden Arbeiten dieser Astronomen sind mit 
dem schönsten Erfolge gekrönt worden. Zwar haben sich nachher Stim- 
men erhoben, die die Ansicht aussprachen, dass der von Galle am Him- 
mel aufgefundene Planet ein anderer sei, wie der von jenen Astronomen 
im Voraus berechnete, aber ich muss diese Ansicht für irrthümlich hal- 
ten, da ich meine, dass die Unterschiede zwischen den vorausberech- 
neten Elementen, und den nach der Entdeckung aus directen Beobach- 
tungen abgeleiteten, sich durch theoretische Betrachtungen gnügend 
erklären lassen. 

Die Reichhaltigkeit des Themas verhindert mich es in dieser Ab- 
handlung zu Ende zu führen, die dadurch ein allzu grosses Volumen er- 
halten würde, und nöthigt mich es auf zwei Abhandlungen zu vertheilen, 
von welchen die zweite dieser baldmöglichst nachfolgen wird und kann, 
da die einzelnen Punkte derselben schon längst ausgearbeitet sind. Der 
Inhalt dieser ersten Abhandlung ist in den Ueberschriften der verschie- 
denen Abschnitte derselben wie folgt angegeben: 

gs. 
$ 2. Ableitung der Differentialgleichungen für die Störungen der 


Transformation der Coordinaten. 
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Zeit, des Logarithmus des Radius Vectors, und der auf der 
Fundamentalebene senkrecht stehenden Coordinate. 

$ 3. Ableitung anderer Differentialgleichungen für dieselben im 
vor. $ betrachteten Störungen. 

$ &. Von der Störungsfunction und den partiellen Differentialquo- 

tienten derselben. 

Aufstellung aller für die Berechnung der Störungen erster und 


un 
eb 


zweiter Ordnung in Bezug auf die Massen erforderlichen Aus- 
drücke. 
$ 6 Entwickelung der Störungsfunction und der Differentialquo- 
tienten derselben in unendliche Reihen. 
$ 7. Anwendung der im Vorhergehenden erklärten Reihenentwik- 
kelungen auf die vom Jupiter bewirkten Störungen der Egeria. 
< Man sieht hieraus, dass ich diese Abhandlung mit der Reihenent- 
wickelung der Störungsfunction und ihrer Differentialquotienten geschlos- 
sen habe. Die weiteren Entwickelungen, worunter die Ausführung der 
in dieser Einleitung schon angeführten Verwandelung der osculirenden 
Elemente in die mittleren, und die damit in Verbindung stehende Ver- 
besserung der Störungscoeflicienten gehört, werde ich der zweiten Ab- 
handlung einverleiben. 
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S 4. Transformation der Coordinaten. 


] 
. 


Seien X, y, z, die auf feste rechtwinklige Achsen bezogenen Co- 
ordinaten des gestörten Planeten, r dessen, Radius Vector, m dessen 
Masse in Theilen der Sonnenmasse, t die Zeit, %? die Intensität der An- 
ziehungskraft, für die Einheit der Geschwindigkeit, der Entfernung und 
der Masse, ©, y,z,r, m für den störenden Planeten dasselbe was 
X, y, 2, r, m für den gestörten, 


VA 











I; ne 
A 


A+m r? 


FRE? ++)’ 
also ./ die Entfernung zwischen den beiden Planeten bedeutet, dann 


Wo 


sind die Gleichungen der Bewegung des gestörten Planeten die folgenden 
(+ R+m) = (I+m) (=) 

eg Er antin)&=rlıan) (2) 

(= + K(+mz=k(1+m) (&) 


Da hier stets m’ in Bezug auf 1+-m als eine kleine Grösse erster Ord- 
nung betrachtet werden soll, so fügt die rechte Seite der Gleichungen 





(1) der Bewegung die aus der Integration der Gleichungen 


G+Rlt+-m3=0 
CORE SR VıRrUHmI=0 
+RU+mNG=0 


folgt, nur kleine Grössen der ersten Ordnung hinzu, die man die »Stö- 

rungen« des Planeten m nennt; die Function „2, von welcher diese 

Störungen abhängen, heisst aus diesem Grunde die Störungsfunclion. 

Die Integration der Gleichungen (2) giebt die Bewegung in einer Ebene 
o oO o° Oo 
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und in einem Kegelschnitt, und die Integration der Gleichungen (1) hat 
daher die Wirkung, dass sie die Lage dieser Ebene, ‚so wie die Bewe- 
gung in diesem Kegelschnitt um kleine Grössen erster Ordnung ändert. 
“Bei der Integration der Gleichungen (2) trennen sich die Gonstanten, die 
die Lage der Bahnebene bestimmen, von selbst von den Constanten, die 
die Dimensionen des Kegelschnitts und die Bewegung in demselben be- 
stimmen. Dieses ist nicht mehr bei der Integration der Gleichungen (1) 
der Fall, sondern es kommen dabei diese beiden Gattungen von Con- 
stanten und ihre Wirkung auf die Störungen der Bewegung unter ein- 
ander gemischt vor, indem man genöthigt ist die Projection der Bewe- 
gung auf der Ebene der xy zu bestimmen. Die orthographische Projec- 
tion eines Kegelschnitts ist freilich wieder ein Kegelschnitt, aber der 
Brennpunkt der Projection fällt nicht mit dem Brennpunkt des gegebenen 
Kegelschnitts zusammen, und dieses bewirkt eine grössere Gomplication 
der Gleichungen, namentlich hier, wo die Dimensionen der Kegelschnitte 
veränderlich sind. 

Man kann indess durch eine gewisse Transformation der obigen 
Coordinaten bewirken, dass auch in der gestörten Bewegung die Ver- 
änderung der Ebene, in welcher sich der Planet bewegt, von den Ver- 
änderungen, die die Bewegung im Kegelschnitt erleidet, und folglich 
auch die bezüglichen Constanten von einander getrennt werden, wodurch 
eine grössere Einfachheit in den zu integrirenden Gleichungen herbei- 
geführt wird. 

2. 

Die Grundlage dieser Transformation ist in der Theorie der ver- 
änderlichen Constanten zu suchen. Vermöge dieser können die Integrale 
der Gleichungen (2) auf die Gleichungen (1) dadurch ausgedehnt wer- 
den, dass man die darin enthaltenen sechs willkührlichen Constanten als 
veränderlich betrachtet, und ihre Veränderungen den Gleichungen (1) 
gemäss bestimmt. Hiedurch erhalten nicht nur die Ausdrücke von 
©, y, z, die aus beiden Systemen von Gleichungen hervorgehen, die 
nemliche Form, sondern dieses findet auch bei ihren ersten Differentia- 
len in Bezug auf die Zeit statt; letzteres weil die gegebenen Differen- 
tialgleichungen von der zweiten Ordnung sind. Nicht jedes beliebige 
Coordinatensystem besitzt die zuletzt genannte Eigenschaft, da es aber 
demohngeachtet eine unendlich grosse Anzahl von Systemen giebt, die 
sie besitzt, so will ich diese mit dem Beiwort »ideal« bezeichnen. Also: 
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»Ideale Coordinaten eines Planeten, oder Kometen, oder Sa- 
telliten nenne ich alle Coordinaten desselben, die die Eigenschaft be- 
sitzen, dass nicht nur sie selbst, sondern auch ihre ersten Differentiale 
in Bezug auf die Zeit in der gestörten Bewegung dieselbe Form haben 
wie in der ungestörten.« | 

Nennen wir X, Y, Z irgend ein anderes System rechtwinkliger 
Goordinaten des Planeten, so sind 

| X=0X0x +ey+arz 
CRD. UBER RUUSNA N Y=fre+Py+ßr 

na +y7 
die allgemeinsten Gleichungen, die sich zwischen diesen und &, y, z auf- 
stellen lassen, und es bedeuten darin « der Cosinus des Winkels zwi- 
schen den Achsen der & und X, « der des Winkels zwischen den Achsen 
der y und X, u.s.w. Wenn nun die neun Cosinusse Constanten sind, 
so sind X, Y, Z ohne Weiteres auch ideale Coordinaten ; sind aber diese 
Cosinusse Functionen der Zeit, so sind X, Y, Z nur alsdann ideale Co- 
ordinaten, wenn 

[° —= de + ydı + zde" 
ae ne 0=xdß + ydd' + 2d$" 

| — rdy + ydy + 2dy' 
wo die Differentiale in Bezug auf die Zeit verstanden werden müssen. 
Da diese Gleichungen von selbst erfüllt sind, wenn «, ß, etc. die Zeit 
nicht enthalten, so kann man alle möglichen Systeme von idealen Co- 
ordinaten durch sie definiren. Die Gleichungen (%) bilden nur zwei 
wesentlich von einander verschiedene Gleichungen, und da jedes Go- 
ordinatensystem von drei Bedingungen abhängt, so sind unendlich viele 
ideale Coordinatensysteme möglich. Um dieses zu zeigen bemerke ich, 
dass aus (3) umgekehrt die folgenden Gleichungen hervorgehen 

Bin eX + BY +rZ 
EI ER y=«X+fY+yZ 

| =eX+fY+yZ 
Substituirt man diese in (4), nimmt auf die Bedingungsgleichungen 

| Pre eet, Hat 
TEN tray =0, HH 
a +87 Hy =0, HH’! 


und deren Differentiale Rücksicht, und setzt zur Abkürzung 
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A= Pda + Bde‘ + Bde" = — adp — a dE — a dp 

B= ady + «ddy + «'dy' = — yda — yda' —y da 

= rad + Ya =— Ady — By — Pidy 
so gehen die (4) über in 

0=AY— BZ; 0=AX—(Z; 0=BX—(Y....(NM 

die augenscheinlich nur zwei wesentlich von einander verschiedene 
Gleichungen bilden. Diese Gleichungen sind die Gleichungen der in- 
stantanen Drehungsachse des Coordinatensystems X, Y, Z, und man 
leitet leicht daraus folgenden Satz ab: 

»In jedem auf bewegliche Achsen bezogenen idealen Coordinaten- 
system fällt die instantane Drehungsachse stets mit dem Radius Vector 
des Planeten, oder Kometen, oder Satelliten zusammen.« 

dessen Beweis ich jedoch der Kürze wegen hier übergehe. 


3. 


Da zufolge des Vorhergehenden die dritte Bedingung, die nöthig 
ist um ein System idealer Coordinaten festzustellen, willkührlich ist, so 
werde ich im Folgenden als solche die Gleichung Z= 0 anwenden, und 
es soll demnach die Ebene der XY stets durch den Radius Vector gehen. 
Die Gleichungen (7) geben hiemit A=0, das ist 

mie todo trade nn. eh (8) 
oder 0= ud? + «dd + «dp 
von welchen die eine eine nothwendige Folge der andern ist. 

Die nächste Folgerung, die ich aus diesen Gleichungen ziehe, ist 
die, dass nunmehr die Veränderungen der vier Cosinusse «, ß, «, ß', 
Functionen der Veränderungen der beiden Cosinusse « und £" gewor- 
den sind. Es ist nemlich jetzt 


. u % Le Vi u 
de= da‘; = F.dp'\ 
de = de’ ; alas] 

Denn substituirt man diese Werthe von de, d«', d$ und d$’ in die beiden 


obigen Gleichungen, so ist ihnen zufolge der früheren Bedingungsglei- 
chungen 


I=Ar+birßr 
0 en oy rn ay =. ay 
Gnüge geleistet. 
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k. 
Es wird nun 
z=0oX+PY 
y=«X+ßY 
=aX+P'Y 


und da x, y, z sowohl wie X und Y ideale Coordinaten sind, so finden 


die Gleichungen 
1: — Xda + Ydß 


Bl ker I ach ehr ee 0 —= Xda' + Ydß 
0=Xde + Yd#’ 


statt, und man erhält durch zweimalige Differentiation in Bezug auf die 
Zeit 

d’z= ad’X + Pd’Y + dadX + d$dY 

dy= «W#X + Pd’Y+ dadX + d$dY 

dz = «d’X + dY+dadX + dp dY 
multiplieirt man diese Gleichungen der Reihe nach erst mit «, «, © und 
addirt sie, dann mit £, f/, 5" und addirt sie wieder, so ergiebt sich in 
Folge der Bedingungsgleichungen (6) und (8) 

ad’z + ad d’y + a d’z—=d’X 
Bd + Pay + Bdz = d’Y 
multiplicirt man ferner dieselben Gleichungen mit y, y, y' und addırt sie, 
so kommt zuerst 
yd’c + yd’y + y'd’z = (yda + y'da' + y'de') dX 
+ (yd® + ydp' + y'dp) dY 
die sich zu Folge der Gleichungen (9) in 
Per YdyHl/d=, |du'dX + dg'dY! 
verwandelt. Setzen wir für einen Augenblick wieder 
Z=yc+yy+y2 

so können wir die Störungsfunction .2, die oben als Function von &, y, 2 
dargestellt wurde, auch als Function von X, Y, Z betrachten, und er- 


un (rel) 
Br) +) 
rer) 


. 
— 
=— 


(a) = 
(a3) 
(1) 


d 
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für deren Anwendung auf das hier eingeführte Coordinatensystem nichts 
weiter zu thun ist, wie nach den Differentiationen Z=0 zu machen. 
Multipliciren wir nun die Gleichungen (1) erst mit «, «@ « und ad- 
diren, dann mit $ 5 $" und addiren, dann mit y y' y' und addiren, so 
ergiebt sich in Folge der eben abgeleiteten Gleichungen, und weil 


r="’+yY+’=X%+7 

ist, 
re, Bi d2 
+RUHm) = R(1+m) (5) 





f a er (aM) 
Z+R(l+mI= k® er 
de" dX ds" aY __ 
ee R(1-Hm) (07 az) 


wovon die beiden ersten den beiden ersten (1) vollkommen ähnlich 
sind. Da X und Y von der Lage der Bahn im Raume unabhängig sind, 
so ist durch Einführung dieser Coordinaten die oben erwähnte Tren- 
nung der Bewegung in der Bahn von der Bewegung der Bahn selbst im 
Raume bewirkt. Um diese letztere zu erhalten, dient die vorstehende 
dritte Gleichung in Verbindung mit der dritten Gleichung (10), nem- 
lich mit 
0 = Xda«' + Ydp’ 

Eliminirt man zwischen diesen beiden Gleichungen wechselsweise d«' 


und dß, und setzt zur Abkürzung 





A "(iHrm 
Ken, u et (14*) 
so wird 
a) (12) 
1 _ ai (*2) TER 


Die Gleichungen (14) und (12) bestimmen nach der Integration den Ort 
des Planeten im Raume vollständig, denn dieser hängt von den Coordi- 
dinaten x, y, z ab, diese sind Functionen von X, Y, «, ß, «', £, «', £', 
die beiden ersten und die beiden letzten dieser Grössen werden durch 
die Integration der Gleichungen (11) und (12) bestimmt, und hierauf er- 
geben sich die vier mittleren durch die Integration der Ausdrücke (9). 
Es wird sich weiter unten ergeben, dass die schliessliche Bestimmung 
dieser Grössen sich auf die Integration einer Differentialgleichung zwei- 
ter Ordnung, zweier der ersten Ordnung und eine Quadratur reducirt, 
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welche letztere noch dazu in vielen in der Anwendung vorkommenden 
Fällen gänzlich übergangen werden kann, und jedenfalls leicht zu er- 


halten ist. 
Dr 
Führen wir statt X und Y die beiden Polarcoordinaten r und v ein, 
wo wie vorher r der Radius Vector und v der Winkel in der Ebene der 
XY zwischen der positiven X Achse und dem Radius Vector ist, und 
von der genannten Achse an in der Richtung der Bewegung durch den 
ganzen Umkreis gezählt werden muss. Es wird dadurch 
X=rcosv; Y=rsinv 
dX = dr cos v — rdv sin v 
dY = dr sin v + rdv cos v 
X = d’r cos v— rd’v sin v — 2drdv sin v— rdv? cos v 
dY=d’r sin vFrd’v cos v+ 2drdv cos v— rdv? sin v 


un I) sinu+ (1) cos v 
(7) = as (7) cost + % 2) NL‘ 


und hiemit gehen die Gleichungen (11) über in 


dv dr d D) ad? 
Er rTI—l \ (42 
ie (1m) ( ) 


E15 + EN zer lim) (E) 


(13) 





Integrirt man diese Gleichungen, indem man die rechte Seite derselben 
Null setzt, so bekommt man die Bewegung im Kegelschnitt, oder mit 
andern Worten die Auflösung des Problems der zwei Körper. Sieht 
man die vier Elemente dieses Kegelschnitts und der Bewegung in dem- 
selben als Functionen der Zeit an, und bestimmt sie der Theorie der 
Veränderung der willkührlichen CGonstanten gemäss, so sind nicht nur 
diese Gleichungen der Bewegung im Kegelschnitt die Integrale der voll- 
ständigen Gleichungen (13), sondern ihre ersten Differentiale in Bezug 
auf die Zeit, nemlich 

dv _kypl+m,. dr __kyi+m 

ge r? di. V» 
worin p der halbe Parameter des Kegelschnitts, e dessen Excentricität 
und f die wahre Anomalie ist, finden auch statt, da v und r ideale Co- 
ordinaten sind. Die Werthe der zweiten Differentiale von v und r, die 


e sin f 
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ohne Rücksicht auf die Veränderlichkeit der Elemente aus den Gleichun- 
gen der Bewegung im Kegelschnitt hervorgehen, gnügen den (13) nur 
dann, wenn man zum Werthe 


RE . 92 4 an 
von —, die Grösse k? (1+ m) = (€ 


und zum Werthe 


d’r . ae 2 ar 
von „„ die Grösse k? (1-+ m) (2) 


addirt. Wir können sogleich in Folge dieser Sätze der im vor. Art. ein- 
geführten Grösse h einen andern Ausdruck geben. Es wird in der ge- 
störten, wie in der ungestörten Bewegung mittelst der obigen Glei- 
chungen 





I ya de 
at 


R Fr? 


und hiemit 
kVı+m 
N 3, een 1 3* 
V» an 
wodurch sich zu erkennen giebt, dass h der Quadratwurzel aus dem 
Parameter des Kegelschnitts umgekehrt proportional ist. 


6. 


Sei o der Winkel in der Ebene der XY, welcher sich von der po- 
sitiven X Achse bis zum aufsteigenden Knoten der XY Ebene auf der ay 
Ebene erstreckt, so ist v — co der Winkel zwischen diesem Knoten und 
dem Radius Vector. Seı ferner b der Winkel, den der Radius Vector 
mit der @y Ebene macht, ! der Winkel zwischen der positiven « Achse 
und der Projection des Radius Vectors auf der xy Ebene, und 6 der 
Winkel zwischen der positiven x Achse und dem eben genannten Kno- 
ten, dann ist Z— 6 der Winkel zwischen diesem Knoten und der Pro- 
jeetion des Radius Vectors. Sei endlich ı die Neigung zwischen der XY 
Ebene und der xy Ebene, so bekommt man durch die sphärische Tri- 


gonometrie 
"cos b sin ((— 9) = cos i sin | 
cos b cos (| — 0) = eos W—o)) "er... {ih 
sin b = sin ı sin (W — | 
Da nun | 


z=rcosbcosl 
=r cos b sın I 


z=rsin b 
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ist, so bringt man die vorstehenden Gleichungen, nachdem sie mit r 
multiplicirt worden sind, leicht auf die Form 

z=aX+PV; yzedaX+fY: z=aeX+fY 
wodurch sich die Ausdrücke von «, ß, «', f, @', £ durch i, o und 6 er- 
geben; die Ausdrücke für y, y und y' erhält man darauf durch die Be- 


dingungsgleichungen 


I, + ff + yy = 
| EI ar BP" ie y Be 0 
i Pa al ee wi yy 0 


1 
die eine nothwendige Folge der (6) sind.*) Man findet auf diese Art dass 


d? + e — y* 
de? er ß7 er y* en 


&@ = C0S 6C0S0 + sin 6 sin ® cos ı 


ß = sin 6 cos d — cos o sin d cos i 
y= sin 6 sin i | 

@ = C0$ 6 sin d — Sin 6 C0oS 6 cos i 
5 = sin co sin d+ cos 0 cos d cos i 
y= — cos d sini 

@= — sin 6 sini 

Dre ost sin 

a 


In Folge dieser Gleichungen sind die Bögen o, 0 und : von einander un- 





*) Die einfachste Art unabhängig von den Werthen von «, ß, etc. die Identität 
dieser Gleichungen mit den (6) zu zeigen, scheint mir die folgende zu sein. Man mul- 
tiplicire die erste der vorstehenden mit &, die zweite mit «@, die vierte mit «', und ad- 
dire; ferner multiplicire man die zweite mit «, die dritte mit «’, die sechste mit «", 
und addire;; hierauf multiplicire man die vierte mit «, die sechste mit «, die fünfte mit 
«", und addire; dadurch erhält man die folgenden drei linearischen Gleichungen in A, 
Bund C 

oeA+PB+yC=u 
ATaA+pPßB+ryC=« 
| @AHL"B+rYC= u 


D) 


A=® +0? + u” 
B= aß + «aß + aß" 
C=ay+toy+a'y 
ist. Der erste Blick zeigt aber, dass den Gleichungen (A) nur durch die Werthe 
Pr a EN, 
Gnüge geleistet werden kann, und diese sind drei der Gleichungen (6); eben so findet 
man die andern drei. 
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abhängig, aber die Gleichungen (8), die Eine, wesentlich von den übri- 
gen Bedingungsgleichungen verschiedene, Gleichung bilden, fügen eine 
Bedingung zwischen den Veränderungen derselben hinzu. Um diese zu 
erhalten, differentiire ich die obigen Ausdrücke für &, «' und «', wo- 
durch man 


da = — ßdo — «d6 — y sin o di 
de = — ßdo + «d6 — y sin o di 
de = — f’do — y'sino di 


erhält. Substituirt man diese in die Gleichung 
0 = Ada + de + Bde 
so erhält man 
de = (aß — «ß) dd = cos 1.d0 


welches die verlangte Bedingungsgleichung ist. | 

Die Integration der beiden Gleichungen (12) führt zwei willkühr- 
liche Constanten ein, die die Werthe der Grössen — sin c sin? und 
cos o sin i für den Zeitpunkt t=0 sind, und die Integration der vor- 
stehenden, nemlich der Gleichung 


ee a ee (15) 


Cosi 





die jedenfalls eine Quadratur ist, führt noch eine Constante ein, die der 
Werth von 6 für {= 0 ist. Zählt man hiezu die vier Constanten, welche 
durch die Integration der Gleichungen (13) eingeführt werden, so hat 
man im Ganzen sieben Gonstanten erhalten, während die Integration der 
Gleichungen (1), die durch die vorstehende Analyse in die Gleichun- 
gen (12), (13) und (15) zerlegt worden sind, nur sechs Constanten 
einführen kann. Das Vorkommen dieser siebenten Gonstante ist leicht 
zu erklären; sie rührt davon her, dass die Lage der X Achse in der XY 
Ebene in der That völlig willkührlich ist, und sie bestimmt eben diese 
Lage. Man kann sie daher nach Belieben annehmen, und die zweck- 
mässigste Annahme, die man darüber machen kann, ist die, zu bewir- 
ken, dass für den Zeitpunkt i= 0 die positive X Achse mit dem aufstei- 
genden Knoten der XY Ebene auf der xy Ebene denselben Winkel in 
derselben Richtung bilde, wie die positive « Achse. Bezeichnen wir 
überhaupt die Werthe von i, 0, o, etc. für {= 0 mit ı,, 0,, 0), etc., SO 
giebt diese Bedingung sogleich 
9=6 
wodurch die Anzahl der Constanten auf sechs zurückgeführt ist. 
Abhandl. d. K, S. Ges. d. Wissensch. V. i 6 
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22 


Man kann das Differential des Unterschiedes zwischen o und 6 leicht 
durch «" und #" und ihre Differentiale ausdrücken. Die Gleichung (15) 
giebt 

ee EN de 
d (0 6) 0 c08i (1+ cos i) 


und die Gleichungen 


@ = — sinisino; f = sin i cos 6 
geben 
de = — di cos i sin 6 — do sin 1 cos 6 
d# = dicosicoso — de sin i sin 6 
snti=«’+ ß” 
woraus 


sin ?do = a d#" — Bde" 
folgt. Es wird also 
a"d3" En "d # 
—c= H , ß en) 
Vı-e”_ 8 — p"? + Vt1- a” et: 
wo zufolge des Vorhergehenden das Integral so bestimmt werden muss, 


dass es für {= 0 Null wird. Insgleichen geben die oben angeführten 


Differentiale von «, « und «' 





yda + y’da' + y'de'= (ya—ye') dd — sin o.di =— c08 6 sin i.dO — sin o.di 
und aus den folgenden Ausdrücken der Differentiale von ß, Pf und £ 
df = «do — Pd6 + y cos 0.di 
di = «do + Bd + y cos 0.di 
dö’ = «do +y cos 0.di 
erhält man 
da dd + ydd' = (y$— yß') dO+ cos 0.di= — sin o sin i.dO + cos 0.di 


Diese gehen vermöge der Gleichungen (9) in folgende über 





. * 3 5 d n 
cos osin?i.dd + sno.d=— == 
. . . 7 ap" 
sin o sin 1.d0 — cos 0.d= — 
Y 
und hieraus zieht man 
VE Te u Fe 
y (Ben 


j + an: "a" + ade" es a" da" 
i=ı 
0 " V «" +" 
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Nachdem daher die (12) integrirt worden sind, könnte man durch Qua- 
draturen aus den drei in diesem Artikel entwickelten Gleichungen :, 6 
und o bestimmen, worauf die Gleichungen (14) Z und b geben würden. 
Allein dieses Verfahren ist nicht das einfachste, und überhaupt sind die 
Gleichungen (14) nicht die geeignetesten zur Ermittelung von I und b, 
weil die vollen Werthe von i, 9 und o darin verlangt werden, und daher 
die constanten Glieder dieser von den Störungen, oder den veränder- 
lichen Gliedern nicht getrennt werden dürfen. Ich habe aber eine Trans- 
formation dieser Gleichungen gefunden, wodurch diese Trennung be- 
wirkt, und die Berücksichtigung der Störungen der Lage der Bahn sehr 
einfach wird; diese Transformation ist im Folgenden enthalten. 


8. 
Die Gleichungen (14) sollen in folgende umgeformt werden 
cos b sin (—h—I) = cos k sin (v—h) — sA cosw 
cos bcos (—h—I = cos v—h) + sA sin w (16) 
sin b = sin k sin (v—h) + s 
die bis auf die zweiten Glieder rechter Hand dieselbe Form haben wie 
die (14), und diese Umformung soll so bewirkt werden, dass die zu be- 
stimmenden Grössen Z', A, k und w von v unabhängig seien. Es ist leicht 
a priori zu erkennen, dass k willkührlich bleiben muss. Die Auflösung 
dieser Aufgabe wird am Einfachsten durch Anwendung der imaginären 
Exponentialfunctionen erhalten; sei daher c die Grundzahl der natür- 
lichen Logarithmen, dann gehen die beiden ersten Gleichungen in fol- 
gende über 
cosb(c"-*-N Ve en.) 1) =cosk (ce? El) a 
De V —1.sA alu ra N 
cosb ia ee) a Ri 
— V —1.5A ey en ee N 


aus welchen man durch Addition und Multiplication mit 4 c”" V-! die 
folgende erhält, 
cosb et -R-T-wWV-1_.-w) —!cos?4k c® ha 
eV "Asin4ker = Value y—ı 
6* 
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U) 
Die Vergleichung der obigen dritten Gleichung mit der dritten (1%) giebt 


sogleich 
s = sin ı sin (v— 0) — sin k sin (v — h) 


oder nach Einführung der imaginären Exponentialfunctionen 
s y—ı — Sin 42 00844 (c®=M ven lies HER 
— sin+kcos+k(c" "® Ve ie 
Substituirt man diesen Werth von sy —1 in die vorstehende Gleichung, 
und setzt zur Abkürzung 
y= DW ver = cle=h) y-ı 
so wird 
cos b el Au) Vz y cost ce? =” (ren y sin?4k ce =®) va 
| ;sindi cos+4— sintk cos+h| em y-1 


we Jasin gicos 13 — sintk cos £h| ey 
Eine zweite Gleichung bekommt man, wenn man in dieser allenthalben 
— V —1 statt Y —1 schreibt. 
Die beiden ersten (14) werden zuerst 
cos b (c'=9 le Ka — cosi(e" =?) erh) Yas 
cos b (AV! Lola V-t) — cd VI bay -t 
addirt man diese, multiplicirt das Product mit 


1 0(6-h-T—w) y-ı 


x 


und setzt zur Abkürzung 
ne (d-h-T—-w)y —A 


so ergiebt sich 


—Nn—l— ser, X CR ed Eu AL Her ine Tr 
ae Fun 7 \=7c0s?}ic” Hy! gasindiic" NV-' 


woraus wieder durch Vertauschung von y—ı mit — va eine reci- 
proke Gleichung hervorgeht. Vergleicht man nun die beiden eben ge- 
Er 


fundenen Gleichungen, und setzt die Coefficienten von ce-MY—4 und 


a jeden für sich gleich Null, so bekommt man die folgenden 
linearischen Gleichungen in x und ı 
5 4 
0 = xvcos’}i — yacos’tk + A (sin 44 cos4i — asintk cos+k) 
0 = xusin”4i — y sin *4+k — A (asin 4icos4i — sin4k cos+4k) 
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und hieraus wieder durch die genannte Verwandelung zwei reciproke 
Gleichungen, die aber nicht hingeschrieben zu werden brauchen. Auf 
diesen Gleichungen beruht die Auflösung der Aufgabe. . den vor- 


stehenden Gleichungen kann man aber nur die Quotienten = und © DE 


halten, und die reciproken Gleichungen können nur die Producte I“ und 
Ay geben, k bleibt deshalb unbestimmbar, und ist nicht minder willkühr- 
lich wie A. Eliminirt man wechselsweise x und y aus den vorstehenden 
Gleichungen, so bekommt man zuerst 


0=y je’ cos”4k sin 4% — sin ”4k cos 4) 

+A ja® sin4k cos4k sin’4 — asin+i cos4i + sin +k cos4+k cos”4i 
=} ja’ cos”4k sin”% — sin’4k cos it 

—A ja’ cos”+k sin4i cos41 — asin+k cos4k + sin *4k sin Li cos Al 
Es ist aber leicht zu finden, dass in diesen beiden Gleichungen 


a cos4k sin4i — sin4k cos4i 


allgemeiner Factor ist, dividirt man daher damit, so wird 








A — 4c0s4k sin} 45 + sin4k cos #i 
Em cos ik cos 11 — a sin +k sin #i A 
A _ N acos4k sinds + singk cost | "I "ut ur | ) 
x acos4k cos4i — sin tk sin di 


womit die Aufgabe vollständig gelöst, und nur der Uebergang zum Reellen 
auszuführen ist. Dieser kann auf mehrere Arten bewirkt werden. Die 
erste Gleichung (A) nebst ihrer reciproken geben durch Addition und 
Subtraction, und nachdem man Zähler und Nenner mit «a dividirt hat, 


1) 
)sin4k cos4k (cos”4i z sin”ti) + (at, + ) (cos "4% z sin ”4k) sin ti cos fi 





AG), 


Substituirt man hierin die oben angegebenen Werthe von y und a und 


cos "ik cos*4i + sin *+ksin*; 4 (a+} Dan esoe Tee, icos4i 


geht zum Reellen über, so wird 


j te a, 
Aus n hin. ie — A), | 

€ (17) 
ee sink cosö+ cosk sini cos eh | 


% 
wo 
»—=1+ cosk cosi— sink sin i cos (0 — h) 


ist. Die Gleichungen (A) geben zu erkennen, dass man die Gleichung für 


Ax auch durch blose Vertauschung von k und ı aus der für m erhält, und 
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in Folge dieser Bemerkung erhält man aus den vorstehenden Gleichun- 
gen für Asinw und A cos w sogleich, 


JA sin0d—h—I—u = a. 


% 


sk sini ink cosi cos (o—h 
[eos 06 h- In) un co mem i (o ) 





„(18) 


Der Quotient aus den Gleichungen (A) ist 


x a cos}k cos #i — sinzk sin }i 
Y cos4k cos4i — a sin$k sin Ji 





Hieraus und aus der reciproken Gleichung folgt 


1 4 v4 ” - o . oO * . . * ” 
(a et: 2) (cos *4k cos*ti + sin *4ksin”ti) — (2 #2) sin tk cos4k sin ti cos4i 





'®18 


am 


sis 


Ne a Lee, vr TE } 
cos’4k cos*4i + sin”4k sin Hi — (a +,) sin 4k cos4k sin 4i cos 4i 


und wenn man hievon zum Rellen übergeht, 





Kill en; en (cosk + cosi) sin (sh) 


(Uwe ? a ee 
en + cosk cos?) cos ((—h) — SInKk SIn® 
co (W— hl) a 


Multiplicirt man die erste (A) mit ihrer reciproken, und setzt A=1tgn, 
so zeigt sich dass man 


sin®7 = 2(acos+ksin 44 + sin4k costi) (cos+ksin4i + asin4k cos#i) 
cos’ =2(cos4k cos4i — asin+ksin$i) (a cos4+k cos4i — sin4k sin4i) 
selzen darf, wenn man z so bestimmt, dass die Summe dieser beiden 
Gleichungen Eins wird. Man findet durch diese Bedingung 
4 
= — 
07 
Das Product und der Quotient aus den Gleichungen (A) geben nun mit 


Zuziehung der vorstehenden Gleichungen 


(acos4k sin4i + sin4k cos41)? 


A "ro A 
= lm en = 
ay a 


(a cos4k cos4i — sin4k sin 41)? 


s|-> 


x 2 
3608 = 
Y 


Zieht man aus jeder dieser beiden die Quadratwurzel, und addirt und 
subtrahirt die reciproken Gleichungen, so ergiebt sich sogleich 


sinn (va un 75) 


® y Re, .—. eh. 
zn (V: + V)= (Vet) (cos4k cos41 + sin$k sin 4) 


WwOraus 


N ' le 
(va = 7) (sin4% cos4i + cos}k sin 4) 
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sinn sn4+(o—h—T—2w) = sin 4 (k—1) sin 4 («—h)] 
sinn cs4 d—h—T—2w) = sin 4 (k+i) cos 4 (—h)| 20) 
cosnsn$(O9—-A—T ) =cos$ (k—i sin 4 (c—h)| 
cosncos#(—h—I ) oo hr) 


folgt. *) Diese Gleichungen geben die drei unbekannten Grössen 7", 
w und 7 insgesammt, und zeigen ohne Weiteres deren geometrische 
Bedeutung, wonach man sie leicht construiren kann. Es sind nemlich 
zufolge dieser Gleichungen 180°— 27, k und ı die drei Winkel eines 
sphärischen Dreiecks, in welchem die gegenüber liegenden Seiten bez. 
c—h, 9 —h— T—w und w sind. 


9: 


Da die Bögen k und h willkührlich sind, so kann man setzen 
k=1u;h=6, 
wo wie oben i, der Werth von :, und 9, der Werth von o und 9 für den 
Zeitpunkt t= 0 ist. Durch diese Annahme werden aber s und w kleine 
Grössen von der Ordnung der störenden Kraft, und Z' wird eine kleine 
Grösse von der Ordnung des Quadrats dieser Kraft; die die Lage der 
Bahn betreffenden Störungen sind somit in den Gleichungen (16) von 
den endlichen Gliedern abgesondert. Setzt man 
p = sin i sin (6 — 6,) 
q = sini cos (6 —6,) — Sin 1, 
so wird 
s= gsin(w—6,) —p cosw— 6,) 
%» = C0S 1, (608 „+ C0S 1) — q sin i, 
und zufolge der (17) gehen die (16) über in 


cos b sin I— 4, — IT) = cos i, sin (u — 0,) — 8 (18 per: 


cos b cos (— 4, —T) cos (W— 6) + Ss (21) 
sin b = sin ı, sn v— 6) + 8 . 
die eine sehr bequeme Anwendung zulassen, da in den meisten Fällen 


die Grössen zweiter Ordnung, die darin vorkommen, nemlich 7’, sE und 





os, ganz unmerklich sind. In den seltenen Fällen, wo sie nicht ganz 
( 





*) Wie man sieht, vermitteln die Gleichungen (A) eine kurze Ableitung der Gaus- 
sischen trigonometrischen Formeln aus den gewöhnlichen. 
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unmerklich wären, können sie entweder durch Reihenentwickelungen 
oder durch Quadraturen leicht ermittelt, und in Tafeln gebracht werden. *) 


10. 


Die Grösse /' kann auf folgende Weise durch eine Quadratur ge- 
funden werden. Differentiirt man die Gleichungen (19), indem man i, 6 
und 9 veränderlich setzt, dabei auf die Gleichung (15) Rücksicht nimmt, 
und :, statt k, so wie 0, statt h schreibt, so erhält man leicht 


sin i, sin (6 — . sini — Sini, cos (0—4 it 
dr—— Mr 2nle0) . 60080) sinide 
% S x Cosi 





Die Ausdrücke des vor. Art. für p und q geben aber 
cos idı = sin (6 — 4.) dp + cos (6 — 6,) dq 
sin ide = c0s (6 — 4,) dp — Sin (6 — 9,) dq 


und hiemit wird 
gdp — pdi 
al er 


# Cosi 


wo die Differentiale in Bezug auf die Zeit verstanden werden müssen, 
und die hinzuzufügende Constante so bestimmt werden muss, dass das 
Integral für {=0 Null wird. Da p und q von der ersten Ordnung in 
Bezug auf die störenden Kräfte sind, so zeigt diese Gleichung, dass Z' 
von der Ordnung des Quadrats derselben ist, wie schon oben angeführt 
wurde. Um die Differentiale von p und q auf die störenden Kräfte selbst 
hinzuführen, bemerke ich, dass 

p= — « cos 0, — f’ sin 6, 

q= — « sin 0, + P’ cos 0, — Sin i, 
ist, differentiirt man diese und substituirt die Gleichungen (12), so wird 


2 — hr sin (v— 6,) (z) cost 


aD) ne a7 
Ei — Ir cos (v— 0,) (z) cosi 


wo die den Integrationen hinzuzufügenden Constanten so bestimmt wer- 
den müssen, dass p und q Null werden, wenn {= 0 ist. 

Diese Gleichungen geben Veranlassung zu einem andern einfachen 
und bequemen Ausdruck für 7”. Substituirt man sie in den obigen Aus- 





*, In der Bewegung des Mondes geben diese Glieder ein paar Secunden, die 
meinen neuen Mondtafeln einverleibt sind. 
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druck für diese Grösse, und nimmt auf den Ausdruck für s Rücksicht, 


so bekommt man 
hrs (dD2\ ; 
T=-/% (12) di 


wo gleichwie in (22) h der Gleichung (13*) entsprechen muss. Da der 
Cubus der störenden Kräfte hier wohl nie merklichen Einfluss äussern 
kann, so darf man h constant, und «= 2cos’i, setzen, es wird daher 
mit hinreichender Genauigkeit 


\ Tl) ii SEA I nn (29) 


1 


Die Grössen p und q kann man auch auf s und dessen Differential 
hinführen. Da s eine ideale Coordinate ist, so giebt 


= q sin w — 4,) — p cos (v — 0,) 
durch die Differentiation 


ds dv dv . 
mn 1esw—0)t 7 p sn —$#,) 
und aus diesen beiden Gleichungen erhält man 

ds 


p=—scosw—6)-+ ;, sin W—6,) 
D—kalsin w— 0) + cos (v— 0)) 


die man benutzen kann, wenn die Producte sp und sq in den Gleichun- 
gen (21) merkliches geben sollten. In diesen Fällen darf man auch in 


. 8 
den Gliedern — 
* Cosi, 





Ss ® . r 9* 
und = für » den obigen Werth «= 2 cos?i, setzen. 
ern 4 - Ä £ : R a 
Übrigens kann man auch — leicht in eine unendliche Reihe auflösen, 


und findet deren erste Glieder wie folgt 


AUMMN 4 sini, ® 


* 77.2 008®, 2003,91 m 





man wird aber nie Veranlassung haben, sich dieser zu bedienen. 

Ich führe noch an, dass in allen vorhergehenden und nachfolgen- 
den Ausdrücken die Grösse der Neigungen i oder :, nicht beschränkt 
ist, sondern jeden möglichen Werth haben kann. Jedoch wird Z’ unend- 
lich gross, wenn ı,— 90° ist, und es ist leicht einzusehen, dass in die- 
sem Falle eine Reduction der Längen auf die Fundamentalebene an sich 
unmöglich ist; dieser Fall kann auch immer vermieden werden. 
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gen der 


Zeit, des Logarithmus des Radius Vectors, und der auf der Funda- 


Ss 2. Ableitung der Differentialgleichungen für die Störun 


mentalebene senkrecht stehenden Coordinate. 


12. 


Nehmen wir irgend eine feste, durch die Sonne gelegte Ebene als 
Fundamentalebene an, und bezeichnen in derselben die feste Achse der 
x. Denken wir uns für irgend einen Planeten (oder Kometen) die XY 
Ebene in der Lage hinzu, die sie für die Zeit {= 0 hat, und bezeichnen 
in dieser nach Vorschrift des Art. 6 die Achse der X. Die Neigung die- 
ser beiden Ebenen gegen einander werde mit :,, und der Winkel, den 
die positive Achse der ‘z (und also auch die der X) mit dem aufsteigen- 
den Knoten der XY Ebene auf der Fundamentalebene macht, mit 6, be- 
zeichnet. In dieser XY Ebene wird sich der Planet (oder Komet) fort- 
während, und in einem unveränderten Kegelschnitt bewegen, wenn 
keine störenden Kräfte vorhanden sind; wenn aber solche auf ihn ein- 
wirken, so wird er sich in dieser Ebene und in diesem Kegelschnitt, 
wenigstens in dem sich an den Zeitpunkt {= 0 anschliessenden, un- 
endlich kleinen Zeittheilchen dt bewegen. Seien die Elemente dieses 
Kegelschnitts: 

T, die Durchgangszeit durch das Perihel, 

p, der halbe Parameter, 

e, die Excentricität, | 

rt, der Winkel zwischen der positiven Achse der X und dem Perihel. 
Nennen wir ausserdem r den Radius Vector des Planeten, v den Winkel 
den die positive Achse der X mit dem Radius Vector macht, f die wahre 
Anomalie, m die Masse, und %k? die Intensität der anziehenden Kraft für 
die Einheit der Geschwindigkeit, Entfernung und Masse, so gelten die 
folgenden Gleichungen für jeden Kegelschnitt und der Bewegung in 
demselben, 


df __KkYp, (1+m) 


ad r? 

en Po 
1+e,cosf 

v=/+m 


und geben also nach der Integration der ersten derselben in jedem Falle 
die oben beschriebene Bewegung. 
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13. 


Die Integration der vorstehenden Differentialgleichung muss be- 
kanntlich für jede Gattung von Kegelschnilt besonders ausgeführt wer- 


den. Für die Ellipse setzt man 


1— e 
ir 3% {) 
Igfe=1g4/ VI 


k (t—T,) Malz 


a, 
ergiebt, wenn mit a, die halbe grosse Achse der Ellipse bezeichnet, 


das ist 


worauf sich 


ee A, SsnE = 


N 1Po 
re 1— 60" 


gesetzt wird. Für die Parabel erhält man sogleich 


tsıf-+ + gif re) HLEM 


Po? 
Für die Hyperbel endlich setzt man 


N 1 & —A 
4 f = igs4fy 24 








worauf man 





e tg F — log. nat. tg (k5° +4F) = FIN) en na 
a, ® 
erhält, wo 
Po 
Boss RE 
ist. Fügt man diesen die Gleichungen 
ns Po a 
AT Ir encosf’ ° — Par Tg 
cos b sin ((—9,) = cos 1, sin (v — 9,) 
cos b cos (I—6,) = cos (v — 6) 
sin b - = sin 1, sin (v — 6,) 


hinzu, wo b und ! dieselbe Bedeutung haben wie im Art. 9, so kann 
man jedenfalls durch dieselben die Elemente T,, Po, €; Tor to, 0 SO 
bestimmen, dass sie den Ort und die Geschwindigkeit des Planeten (oder 
Kometen) im Zeitpunkt £= 0 darstellen, und eine einfache Abänderung 
dieser Gleichungen reicht hin, um durch dieselben mit Beibehaltung der 
eben genannten Elemente den Ort und die Geschwindigkeit des Planeten 
(oder Kometen) in jedem Zeitpunkt darzustellen. Schreibt man nemlich 
in den vorstehenden Gleichungen z statt {, multiplicirt den Ausdruck des 
Radius Vectors mit einem Factor, den ich 1+» nennen werde, und 
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wendet statt der vorstehenden Gleichungen für Z und b’die Gleichungen 
(21) an, so kann man die drei Grössen z, v und s so bestimmen, dass 
diese Gleichungen denen der gestörten Bewegung Gnüge leisten, und 
daher den Ort und die Geschwindigkeit des Planeten (oder Kometen) in 
jedem Zeitpunkt darstellen. Die Aufgabe besteht also darin, die Differen- 
tiale von z, v» und s in Function der störenden Kräfte auszudrücken. 

Ich werde zuerst die Gleichungen für z und », und dann die Glei- 
chung für u=rs statt der für s selbst ableiten. Es wird hiemit zufolge 
der Gleichungen (21) 


r sinb=r sin i, sin (v — 6,) + U 
und % ist also die Änderung, die die störenden Kräfte in der auf der 


Fundamentalebene senkrecht stehenden Coordinate des Planeten (oder 
Kometen) bewirken. 


Ak. 


Da durch die Einführung von z statt t die Grössen f, e, F und r 
ihre Werthe ändern, so will ich zur Unterscheidung diese mit f, «, F und 


r bezeichnen. Es wird also in der gestörten Bewegung 


Heil! 
7 Ne, 
Lo8! — tr 4, 2.0 
= 0 s4f A+ 6 


sr . k (z—-T,) A 
2 sine = az: 


in der Ellipse 


a 
4, 2 
Po 
1— 6” 





=) 


in der Parabel 


gif + +ig’yf— Fe-tlVirm 











in der Hyperbel Be 
un 
e, tg F — log. nat, tg (15° +4F) — k (<—Th) Yi+m 
[1 Ae3 
lt ver 


und es versteht sich von selbst, dass ausser diesen Gleichungen selbst 

auch die bekannten Reihenentwickelungen derselben in den betreffenden 

Fällen Geltung haben. Ferner wird in jeder Gattung der Kegelschnitte 
v= FIR Tg 


Po 


a 
4+e, cosf 
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15. 


Differentiirt man die Gleichung 


+ = 


u 


zwei Mal, so bekommt man 


PR) 27 e Rapee 
dia BEL NEE uni rdr— Ede dr 








Führt man statt des halben Parameters p, die Grösse h, durch folgende 
Gleichung ein 
A ARTE 
V»o 
und erlaubt sich der Kürze wegen allenthalben den Factor I+m zu 
übergehen, indem stets nur das Product k’(1-+ m), oder dessen Poten- 
zen vorkommen, so wird 





1 — ho 2. ‚eos 


r 


und da dv = d/ ist, so wird Ei ent dieser Gleichung 











dr Be eo sinf da 
k” 
und das Differential hievon 


dr dr? A 
2er (te) ar 
2% % 








Multiplicirt man die erste dieser mit 2dr, die zweite mit r, und addirt, 
so erhält man 





rd’r rdr—rdr nn ore D ho° 
= + 2 dd au te sinfq, rdv + (r — .)\rdv? 
R 


und die Substitution dieser in den obigen Ausdruck für d’v giebt 





(* Ich habe hier den Factor 4+v statt des früher angewandten-Factors c” ein- 
geführt, weil die Differentialgleichung für v einfacher wird, wie die für w, und die An- 
wendung der einen dieser Grössen eben so einfach ist, wie die der anderen. Da 
hienach 

w == log. nat. (I+ ») 


wird, so finden zwischen diesen beiden Grössen auch folgende Relationen statt 


pm. a > wer 
w= v v7 + 35V 


»=w + 4w? + 4w? + etc. 


*e eic. 


und mit bloser Rücksiehtnahme auf die erste Potenz der störenden Kräfte ist also v=w. 
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) (7 ho?eosinf has 
(24) dv — j@r —_ rau?! _— Hl d.r’dv + = rd? 
= 
Die Gleichungen (13) lassen sich wie folgt stellen 
d.r’dv 9 (dR 
a EEE e=#(f) 
d’r dv? 9, (daR k? 
(b) a on Da tel) er 


deren erste sogleich 

r’dv p) ar 

gg Zconst + 2 (2) di 
giebt. Führen wir A, in die Differentialgleichung des Art. 12 ein, und 
schreiben dv statt df, so wird für = 0 


"dB 
u 
und das vorstehende Integral wird daher unter der Bedingung, dass 
das Glied unter dem Integralzeichen so genommen werde, dass es für 


t=(0 Null wird, 
r’dv K2 2 ad? 
DRAN er +r/(@)d 


Bezieht man nun in der Gleichung (24) alle Differentiale auf die Zeit, so 
kann man die Functionen d.r’dv, d’r — rdv? und dv? durch die Gleichun- 
gen (a), (b) und (c) eliminiren, nimmt man ausserdem auf die Gleichung 


l —— 
„= 


v 
r 


Sl» 


Rücksicht, so giebt diese Elimination sogleich 
d’v k* k” % p} 
(25) EREeTI EN ot» . ar Hr HRASt3S 
wo zur Abkürzung 
r \dr 


s=h/(Z)d 


geseizt ist. Dieses ist die Differentialgleichung für », und die beiden 
den Integrationen hinzuzufügenden Constanten müssen so bestimmt wer- 


vn K* (d2 ho? e,sinf o 
ag r dv 


den, dass für {= 0 beides 4 und » Null werden. 


16. 


Um die Differentialgleichung für z zu erhalten, erinnere ich daran, 
dass in allen Gleichungen des Art. 1% z statt 1 gesetzt worden ist, und 
dass daher durch deren Differentiation die einzige Gleichung 
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Se REUHR .1 
ds Nor" 
hervorgeht. Es wird daher 
IS k* dz 
dd her di 


woraus sich nach der Elimination von dv durch (c) 


apa 1 ar VE a VER (26) 


PTR +»)? 





ergiebt, welches die Differentialgleichung für z ist. Setzt man 
=1+0 


so kann man statt der vorhergehenden die folgende anwenden, die 
daraus hervorgeht, 
döz S— 2r — ı* ' (27) 


ER NR IIMERUNTENE 
bei deren Integration die Constante so bestimmt werden muss, dass d 
Null für = 0 wird. 

Wenn der Planet (oder Komet) sich in einer Ellipse von solcher 
Excentricität bewegt, dass man die mittlere Anomalie ohne Ungenauig- 
keit zu befürchten anwenden kann, so kann man, wenn n, die mittlere 
Bewegung bezeichnet, die dem Zeitpunkt i=0, das ist der Gleichung 

an, =k(1+m) 
entspricht, durch die vorstehende Gleichung sogleich das Product n,d2 
statt dz berechnen, und dann wird 
E— SINE ng +0 + NR 

wenn = —.n,T, gesetzt wird, und also die mittlere Anomalie für {= 0 
bedeutet; n,dz bedeutet hierauf die Störungen der mittleren Anomalie, 
_ oder, welches hier einerlei ist, die Störungen der mittleren Länge. In 
diesem Falle nimmt die Constante h, den folgenden Ausdruck an 


Ang 


een 
ich bemerke noch, dass A, für £=0 dieselbe Grösse ist, die in den 
Art. k und 5 allgemein mit h bezeichnet wurde. . 
AT. 


Wenden wir uns zur Differentialgleichung für u oder rs. Setzt man 
zur Abkürzung 


rcsw—4)=:, rsnaw—4)=N7 
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so geht die Gleichung für s im Art. 9 in folgende über 


re 
und da x eine ideale Coordinate ist, so Su die Differentiation 
> 





dc a 2 p% 
du _ _ d’n d’E BR. dn dp dE 
a Zap dt” mund 7 dt dt dt 


22) werden nun 


2 ee 
hr (z) cosi; 7, he (57 z) gosi 


und da 6, constant ist, SO wird den ER (11) analog 


Die Gleichungen 





dr£ 42 
a 5) 

2--eiee(t) 
en 22 2 (2 
RE k Ehe dn 


und der Gleichung (11*) analog 


die obige IRB für du wird hiemit sogleich 


= ut (32) cos? + I iq (z -) _ P(: 


aus welcher noch p und g eliminirt werden müssen. Zu dem Ende 
geben die obigen Gleichungen für u und du durch eine leichte Eli- 








mination 
TARBE du dn 
ph ee u 
du dE 
gr pH 
hl, — ul 
womit 


NNOENOJEDICHEIC 


Aber die Gleichungen (12*) gehen über in 
(2) = Be 2% 
GES 


wird. 


| = 


uhd es ist ausserdem 


are en] 


ad 

r 
En 
dr 


£dE + ndy = 4d.r? 


hiemit folgt 


DEI ICE; 


an 
(7) | uth In 2 
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Dem Vorhergehenden zufolge ist ferner 


d.r” d.r” Yo a- dv 
2 ya $ / 2 yn2 av 
Ei TEE 2 u ae 
d.r” G r® 2 « do 
a? vs 
Ep “ ar rs dv =._. k* 
und aus Art. 5 folgt , = „„. also 


d.r? N Bu& IB78 229 dv 
watrrasnf+ Zr) 


Substituirt man diesen Werth, so wird sogleich 


dv 
5 ee SYeHaVr ru dan lau u \ (9 
a Ar el 





wo V dieselbe Grösse ist, die im Art. 15 so benannt wurde. Dieses ist 
die Differentialgleichung für u, bei deren Anwendung die Gonstanten wie- 


a d N 
der so bestimmt werden müssen, dass Er und % für *=0 Null werden. 


Die Gleichungen (25), (27) und (28) sind die, welche ich schon in 
den Astr. Nachr. Nr. 882 und bez. Nr. 799 entwickelt, und auf die 
Berechnung der Störungen durch mechanische Quadraturen angewandt 
habe. Sie sind für diesen Zweck besonders dienlich, da sie auf eine 
kurze und einfache Rechnung hinführen, dagegen sind sie, wie alle 
anderen Differentialgleichungen zweiter Ordnung von ähnlicher Form, 
zur Berechnung der Störungen für die unbestimmt gelassene Zeit, das 
ist der »absoluten Störungen«, nicht geeignet, sobald die Excentricität 
des gestörten Planeten nicht ganz klein ist. Denn wenn dieses nicht 


der Fall ist, so führen sie auf ein Aggregat von schwach convergiren- 
den Reihen. 


$ 3. Ableitung anderer Differentialgleichungen für dieselben im 


vor. Ss betrachteten Störungen. 


18. 


Zu Berechnung der »absoluten Störungen«, unter welchen ich die- 
jenigen Ausdrücke der Störungen überhaupt verstehe, die durch analy- 
tische Quadraturen erlangt werden, und die daher die Zeit selbst, oder 
gewisse leicht zu berechnende Functionen der Zeit, explicite enthalten, 
so dass man durch Substitution der numerischen Werthe dieser Functio- 


nen den vollen Betrag der Störungen für eine beliebige Zeit ohne Wei- 
Abhandl. d. K. S. Ges. d. Wissensch. V. 7 
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teres erhält; zur Berechnung dieser Störungen sind, wie eben angeführt, 
die im vor. $ entwickelten Gleichungen nicht die geeignetsten, und ich 
werde daher hier andere entwickeln, die diesen Zweck mit so vieler 
Leichtigkeit, wie die Weitläuftigkeit der Aufgabe überhaupt zulässt, er- 
füllen. Die zu entwickelnden Grundgleichungen sind mit geringer Ände- 
rung dieselben, die ich schon früher gegeben habe, und dass ich diese 
hier nochmals ableite, geschieht deshalb, weil ich vor mehreren Jahren 
eine sehr kurze Ableitung derselben gefunden habe, die von den bis 
jetzt bekannten wesentlich verschieden ist. Die Vornahme dieser Ablei- 
tung wird mir überdiess Gelegenheit geben, den Umfang dieser Glei- 
chungen in ein neues Licht zu stellen. 

Nennt man überhaupt a die grosse Halbachse, n die mittlere Be- 
wegung, c die mittlere Anomalie für den Zeitpunkt {=0, e die Excen- 
trieität, den Winkel in der XY Ebene, welcher sich von der positiven 
X Achse bis zum Perihel erstreckt, v den Winkel in derselben Ebene 
zwischen der positiven X Achse und dem Radius Vector, [ die wahre 
Anomalie, & die exceptrische Anomalie, r den Radius Vector, und behält 
k und m in der ihnen im Vorhergehenden gegebenen Bedeutung bei, so 
können diese Elemente immer so bestimmt werden, dass sie nach der 
Substitution in die Gleichungen der Kegelschnitte und der Bewegung in 
denselben stets den Ort und die Geschwindigkeit des gestörten Planeten 
in seiner Bahn, das ist hier in der XY Ebene, geben, und um diese Ei- 
genschaft zu besitzen, müssen sie durch die Methode der Veränderung 
der willkührlichen Constanten so bestimmt werden, dass sie die oscu- 
lirenden Elemente des betreffenden Planeten werden. Diese Elemente 
sind daher veränderliche Grössen, und Functionen der Zeit. Da ich hier 
vorzugsweise nur die Bewegung in der Ellipse betrachten werde, so sind 

nt+c=e—esine 

r cos[= a 008 & — ae 

rsinf= acosg sine 

a 
en k2(l-+- m) 

wo die Substitution e= sin g angewandt worden ist und im Laufe dieser 
Abhandlung beibehalten werden soll, die Gleichungen, die vermittelst 
Anwendung der osculirenden Elemente a, n, c, e und y, von welchen a 
und n vermöge der letzten Gleichung von einander abhängen, stets den 
Ort und die Geschwindigkeit des Planeten in seiner Bahn geben. 
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43. 


Den eben aufgestellten Gleichungen gegenüber stelle ich die fol- 
genden auf, die schon im vor. $, wenn auch in einer etwas veränderten 
äusseren Form , vorkommen, 

N? = en e, sin & 
r.C0s[= 4,0088 — 4, 
r sin [= 4,608 g,Sine 
er [+ T, 
A r (1 + v) 
AN, = k’(l+m) 
in welchen a,, N,, €, und , constante Elemente sind, und das gleich- 
falls constante Element c, in n,z enthalten gedacht wird. In diesen Glei- 
chungen enthalten wieder z und » bez. die Störungen der Zeit und des 
Logarithmus des Radius Vectors, und daher n,z die der mittleren Länge 
oder der mittleren Anomalie, die so bestimmt werden können, dass auch 
durch diese Gleichungen in jedem Zeitpunkt der Ort und die Geschwin- 
digkeit des Planeten in seiner Bahn dargestellt wird. 

Damit diese Bestimmung ausführbar werde, wird nichts weiter ver- 
langt, als dass die Elemente a,, c,, e, und m, um nicht mehr wie um 
Grössen von der Ordnung der störenden Kräfte von den osculirenden 
Elementen a, c, e und y verschieden seıen, und es giebt daher unend- 
lich viele, innerhalb gewisser Grenzen liegende numerische Werthe von 
Ay, €9, €, und ,, welche dieser Bedingung gnügen. Die Grenzen, in- 
nerhalb welcher sich die osculirenden Elemente — abgesehen von den 
Säcularänderungen derselben —, vermöge der Grösse der störenden 
Kräfte und der Beschaffenheit und der gegenseitigen Lage der Bahnen 
des gestörten und der störenden Planeten sich bewegen können, sind 
die Grenzen, innerhalb welcher a,, €,, e, und m, sicher angenommen 
werden können, indem die osculirenden Elemente, die verschiedenen 
Zeitpunkten angehören, überhaupt nur um Grössen von der Ordnung der 
störenden Kräfte von einander verschieden sein können. Es folgt hier- 
aus, dass man den Elementen a,, c,, €, und m, die Werthe selbst bei- 
legen darf, die a, c, e und y in irgend einem Zeitpunkt zukommen, und 
es sollen daher hier, gleichwie im vor. $, @a,, €,, €, und 7, die Werthe 
beigelegt werden, die a, ec, e und y in dem Zeitpunkt t= (0 haben. 

7* 
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Am vortheilhaftesten verfährt man freilich, wenn man der Berech- 
nung der Störungen die mittleren Werthe der Elemente — das heisst 
die Mittelwerthe zwischen den Grenzen, die die osculirenden Elemente 
vermöge ihrer periodischen Änderungen überhaupt nicht überschreiten 
können — zu Grunde legt, allein diese kennt man nie, wenn man die 
absoluten Störungen eines Planeten zum ersten Male berechnet; es wird 
übrigens im weiteren Verlauf dieser Abhandlung gezeigt werden, wie 
man während der Berechnung der Störungen die mittleren Elemente aus 
den zur Zeit {= 0 gehörigen osculirenden Elementen berechnen kann. 
Die Berechnungsmethode bleibt sich aber gleich, man mag diese oder 
jene Elemente derselben zu Grunde gelegt haben, und nur die Bestim- 
mung der den Integrationen hinzuzufügenden Constanten, so wie die 
numerischen Werthe dieser, werden verschieden. 


20. 


Die Relationen zwischen z und » einestheils und den veränderli- 
chen osculirenden Elementen anderntheils können durch die Analyse 
gefunden werden, die ich in den »Fundamenta nova etc.« Sect. I art. 14 
gegeben habe. Da aus den Gleichungen des vor. und vorvor. Art. stets 
derselbe Werth von v hervorgehen muss, so muss erstlich immer 

=i-ı+% 
sein, und hiemit kann die Gleichung 


a A+ecosf 
Pa OR 





die aus den Gleichungen des vorvor. Art. folgt, leicht auf folgende Form 
gebracht werden, 


FEN Tr cosfecos (X —- 7) +rsinfe sin (y— 779) 
7 Az: a, CoSs’p 


Aus den Gleichungen des vor. Art. bekommt man einen ähnlichen Werth 
von r, oder welches dasselbe ist 
r= 4, 608’9, — er cosf 
Substituirt man diesen Werth von r in das erste Glied rechter Hand der 
vorstehenden Gleichung, setzt 
en re N ol 
ecosy— m) =&£cos’py+ % 


und erwägt, dass hieraus 
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cos’p = cos’y, 11 — 20,8 — Cos’y, E— COS’yp, \ (28%*) 


folgt, so wird 


1 Pr. > 73 Ya r‘ Mer 
ra__ Er7 cosf+n = sin f 
v0 A—2,E— cos’p, &— cos’y,n? 





Die Gleichungen des vor. und vorvor. Art. geben ferner, da v und r 
ideale Coordinaten sind, 


also 
dz_ _ a’ncosp 
dt” r?ayn,COSpy 








setzt man nun noch 


NR biE. und) la) 
so wird in Folge der vorstehenden Gleichungen 
+ EL cosf+n 2 sinf)? 
= (4b) ——& —E ESEL U) 
1-28, — cos’y, &— cos’yon”) 


welche die Relation zwischen dem Differential von z und den osculiren- 
den Elementen giebt, die in b, & und » enthalten sind. Es ist ferner 


+ = 


23 


substituirt man hierin den oben für — entwickelten Ausdruck und nimmt 


auf die Gleichung 
NT N LE Ll) 


Rücksicht, so bekommt man 


1— 20, E— cos’p, &— cos’p, N” 





+ = IN) 


(1+b)® Ne cosf-+ 1, sin) 
Diese ist die Relation zwischen » und den osculirenden Elementen. Man 
sieht dass in diesen beiden Relationen nur die drei Elemente a, e und x 
vorkommen, das vierte Element c ist durch die Differentiation von z nach 
t verschwunden, und wird auch fernerhin nicht wieder erscheinen. 


21. 


Aus den im vor. Art. entwickelten Relationen habe ich schon vor 
einer Reihe von Jahren die Grundformeln , die ich in den »Fundamenta 
etc.« gegeben habe, auf eine einfache Art entwickelt, die eine merk- 
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würdige Umformung derselben darbietet. Diese Umformung, die ich bis 
jetzt noch nicht publicirt habe, besteht in Folgendem. Sei zur Abkürzung 


r 2 N: 
Ar 145, esf+n— Sinf 
B=1— 20,8 — E cos’p, — 7? COS’yy 


h __(+b)® 
u 





ho 
dann werden die Gleichungen (30) und we 





dz 
r = (1+b) 7, 
B 
fee Al+b)$ 


und aus der letzteren dieser zieht man 


(5) = 1214 


i+V 

Es wird daher 
| 2 ho ho ng A? 
( 2 ) = 2143, + (+05; 


I+V u: 
h dz 
2,A+G 





woraus 
(BER FOR 2 _ 4. Wr+® eS, 


1+V 
folgt, wenn man 


22 h h.r Ti 0 
W=2,—7 al cosf-+2 nr sinf 
setzt. Dieser ae für dz ist die Umformung von (30), in welcher 
noch der Quotient durch die osculirenden Elemente auszudrücken 


ist. Substituirt man ir Werth von B in den obigen Ausdruck für diesen 
Quotienten und nimmt auf die Relationen (28**), (29) und (30*) Rück- 
sicht, so bekommt man 














h__ _an ,c0sm 
Bu; 00 CO8: PN 
Setzt man daher 
Age I, Ro 
077 c08s 
so wird 
an 
tz cos p 


und diese Buchstaben bekommen also wieder dieselbe Bedeutung, die 
ihnen schon in den vorhergehenden $$ beigelegt worden ist. Aus den 


£ I : 2 - : dz 
vorstehenden Gleichungen lässt sich eine Relation zwischen —, und » 
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herleiten. Die Gleichung 


B 
Lt mer FE 
| ” 1+b)& 
giebt 
\0 Ss h 
I+rV’—= = B — —, 
A’A+b)s ha; 
also 
dz ho ” 


die man entweder zur Controle der numerischen Rechnungen anwenden, 
oder durch welche man die Störungen von z direct berechnen kann, 
nachdem die von h und » berechnet worden sind. Diese Gleichung ist 
übrigens mit (26) identisch, wie leicht zu finden ist. 


22. 


Um weiter gehen zu können, ohne die Gleichungen aus einander 
reissen zu müssen, wodurch ihrer Einfachheit wesentlich geschadet, und 
ihre Entwickelung bedeutend weitläuftig gemacht wird, muss ich einen 
Kunstgriff anwenden, den ich schon vor fast 30 Jahren eingeführt habe, 
und der bis jetzt noch nicht von allen Astronomen verstanden worden 
ist, so einfach er auch an sich ist. Ich werde theils Differentiationen vor- 
nehmen müssen, bei welchen die in den osculirenden Elementen ent- 
haltene Zeit unberührt, theils solche, in welchen die ausserhalb dieser 
Elemente vorkommende Zeit unverändert bleiben muss, und das ein- 
fachste Mittel, um diese beiden Arten von Differentiationen neben ein- 
ander ausführen zu können, bestelıt darın, dass man einstweilen die 
Zeit, die ausserhalb der genannten Elemente vorkommt, so wie alle 
Grössen, die Functionen davon sind, mit anderen Buchstaben bezeich- 
net. Die Zeit, die ausserhalb der osculirenden Elemente vorkommt, soll 
daher mit z bezeichnet werden, og werde ich für r, n für &, & für TGUN 
z und ? für v» schreiben. Es wird somit statt (32) 


e— ho (_B_\? ” 
Zei WHa(l) 22222202. (84) 
wo 
N h Un ; oh, — oh eo - 
W=2;, n I+2,,5,080+2, 1, sın ® 


ist, in welchem Ausdruck g und ® Functionen der einzigen Veränderli- 


chen £, gleich wie r und f Functionen der einzigen Veränderlichen z 
sind. Es geht hiemit (33) über in 
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ar ds, di ho 
(BB m gt 


Ehe ich weiter gehe, werde ich einen Satz beweisen, welcher aus 
der Einführung von 7 statt { und neben t folgt, und von welchem ich 
mehrmals Gebrauch machen werde. Sei L irgend eine Function von 
idealen Coordinaten, dann kann L auch jedenfalls als Function der Zeit 
t und der osculirenden Elemente dargestellt werden. Zufolge der Grund- 
eigenschaft der idealen Coordinaten bekommt man aber in der gestörten 
Bewegung wie in der ungestörten den wahren Werth des ersten Diffe- 
rentials von L in Bezug auf die Zeit, wenn man blos diese in so weit sie 
in dieser Function ausserhalb der osculirenden Elemente enthalten ist, 
veränderlich setzt. Schreibt man daher ausserhalb der osculirenden 
Elemente 7 für f, substituirt hierauf in L die Ausdrücke der osculiren- 
den Elemente in Function der Zeit, und bezeichnet. die Function von { 
und z, die auf diese Weise entsteht, mit 1, so ist offenbar 


apa (a 


wo der Strich über der Function anzeigt, dass nach der Differentiation 
r in ! verwandelt werden soll. Es folgt hieraus ferner, dass 


L = const. +[(&) 2) dı 


auch in der gestörten Bewegung ein strenger Ausdruck für L ist. 


23. 
Stellen wir die Kies (35) so 


ho 
+4 
und differentüren nach 7, so erhalten wir 
d2£ 


= — (+) 


de 
Die Differentiation von (34) nach = giebt aber 


et _awa W288 
GT NE ENGL TOR h (+)? dr 





sh . ar 
und wenn wir -- vermittelst (35) eliminiren 
ar 
d”__dW 2 ß 
[Ser rt; 





de 
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A 
° zu 13 in den vor- 
dt” dr 


stehenden Ausdruck für 4 so entsteht der folgende einfache Ausdruck 





Substituirt man diesen Werth des Verhältnisses von 


SEITE LI 

dr 7 “a 
Da aber v eine ideale CGoordinate ist, so kann man den im vor. Art. be- 
wiesenen Satz auf die vorstehende Gleichung anwenden, und man be- 
kommt dadurch sogleich strenge 


ee lab u u UT (36) 


wo der Strich über der Function wieder anzeigt, dass man nach der 
Differentiation 7 in { verwandeln muss, und Ü eine Constante ist, die 
weiter unten bestimmt werden wird. Dieser Ausdruck ist die Umfor- 
mung des Ausdrucks (31). Da auch z eine ideale Goordinate ist, so folgt 
aus dem eben genannten Satze, dass auch nach der Substitution der be- 
treffenden Functionen der Zeit für die osculirenden Elemente der Aus- 
druck (3%) derselben Behandlung unterworfen werden kann, und es 
wird demnach 





nn ++ Wr)" RER? (37) 
wo c, die diesem Integral hinzuzufügende Constante ist, und wie oben 
die mittlere Anomalie zur Zeit {= 0 bedeutet. 

2%. 


Man hat eben gesehen, dass W unter andern Function von £ ist, 
und wenn es sich nur um die Berechnung der Störungen handelte, die 
von der ersten Potenz der störenden Kräfte abhängen, so versteht es 
sich von selbst, dass man z statt £ setzen muss. Es werden daher die 
im vor. Art. entwickelten Ausdrücke in diesem Falle 


nn ton] Wdi | 


en Mena ar (38) 
fa] 


Te Ins ea hn&si 
W=2,—- 7172787, cso+2,.n,,5in® .. (39) 





wo 


ist, und unter oe und » blose Functionen von z zu verstehen sind. Es 
müssen, um mich möglıchst deutlich auszudrücken, og und » aus den 
folgenden Gleichungen bestimmt werden 
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NT +o=Nn— e, sinn 
(39*) ECoSW—=AqA,C0osn—A,E, 
1% sin = 4, C0S Y, Sinn 
Auch wird in diesem Falle der Factor I. in den beiden letzten Gliedern 


von W, gleich Eins gesetzt, ich habe denselben aber hier stehen lassen, 
weil der so gestellte Ausdruck von W für alle weiteren Annäherungen 
dienen wird. 

Wenn auf das Quadrat und die höheren Potenzen der störenden 
Kräfte Rücksicht genommen werden muss, so darf die eben eingeführte 
Vertauschung von &£ mit 7 nicht mehr statt finden, allein man kann den 
Unterschied zwischen diesen beiden Grössen leicht auf folgende Art be- 
rücksichtigen. Sei 

NEN, + 6, + Ndz 
dann ist ndz eine Function von £ und eine Grösse von der Ordnung der 
störenden Kräfte. Sei dem analog 

NENNT HC, + Nö 
dann ist nd& eine Function von z und t, die in ndz übergeht, wenn man 
r in t verwandelt; wir brauchen übrigens d£ nicht zu kennen, wie die 
folgenden Entwickelungen zeigen werden. Betrachten wir nun W als 
eine Function von £, so giebt das Taylorsche Theorem 

w=Ww+ Poser, oe r... 

wo unter W, der Ausdruck (39) verstanden werden muss, und ebenso 


erhalten wir 


dW _ dW, d’W, \ 1 d’W, 3 
Pre dr — dr LH % u 








Nehmen wir nun nur auf das Quadrat der störenden Kraft Rücksicht, 
da man selten weiter zu gehen braucht, und wenn dieses der Fall ist, 
das Verfahren ohne Weiteres ausgedehnt werden kann, so geben die 
Ausdrücke (36) und (37) 


nett atnf |W,+ () ö2 +") dt 


Calle, 
dW, EWo\ x, 
reed) 
wo öd& durch dz ersetzt ist. Es ist, um die Entwickelung der Grundfor- 


meln zu vollenden, nun nur noch übrig, W, und h, oder vielmehr deren 
Differentiale in Bezug auf die Zeit, durch die störende Kraft auszudrücken. 
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Aus den Gleichungen (28*) ergiebt sich 


eo 
cos ’Yy 


Un 


— c0s(y—n,) 
cos ’yy, UT 20 


e : N 
7 = cos!yo sın K—7,) 


Substituirt man diese nebst ' 


e,0 C0S0 = A, C0S’yp, — 
in (39), so wird 


2 2 NER, 
W, = ———— he cos (y—m,—o) + —,— h— eat 


Ro Ay C0S?yy Mn Ay COS po 
und wir können daher h, he cosy und he siny als die drei Functionen 
der osculirenden Elemente ansehen, von welchen W, Function ist. Diese 
Funetionen müssen wir ihrerseits durch die idealen Coordinaten r und 
v, und deren ersten Differentiale in Bezug auf die Zeit ausdrücken. Zu 
dem Ende haben wir schon aus dem Art. 5 | 








ade 
dt 


und die Ausdrücke der beiden andern Functionen der osculirenden Ele- 
mente, wofür wir nur die Function he cos („—n,—o) zu entwickeln 
brauchen, finden sich auf die einfachste Art wie folgt. Vermittelst der 


Hülfsgleichungen 


[=f-02—-k—m—0) 








N r re cosf 

—T acos”p " acos’p 

om ’ 
cosp 


und des vorstehenden Ausdrucks von Ah kann man leicht die Gleichungen 


dv __ 
Ges = 


ncosyg; =" esinf 
aM m dt 7 cosp 





in folgende umformen, 


r n — h= cos (—o).he cos (y„— m, — 0) + sin (f— o).he sin („—1,— ©) 


2 = sin (f o).he cos (y—ı,—@)— COS (f— o).he sin („—7,—0) 


und hieraus folgt sogleich 


he cos („—1,— u) = Ir — h\ cos (f— 0) + = sin (— 0) 


Substituirt man diesen Werth, und erwägt, dass 
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1 re 
hu, cos”y, K*(A+m) 





ist, so geht der obige Ausdruck von W, über in 


2h,0 d 2h,0 l 
W= nm 008 [ft Der a rn sin ((— 0) Z 
3 
) 2 [cos (—o) —1]h — —1 


Für die Einführung der störenden Kräfte muss dieser Ausdruck in Bezug 
auf i differentiirt werden, während 7 constant bleiben muss. Aber auch 
in Bezug auf t brauchen nicht alle Functionen dieser Grösse veränder- 
lich BER zu werden, sondern nur die Differentialquotienten erster 


Araar- ; B £ e i 
Ordnung © er und —, indem nur die Differentiale dieser durch das Hinzu- 


at’ 
kommen der störenden Kräfte verändert werden. Dasselbe gilt für den 


obigen Ausdruck für h, und es wird BR da h Function von — ist, 


dt, 
dW, Ah, 7 2h,6 re d’r 
dt  Kk*(1+m) an Klee o)r = ren IT: PL i 0) di? 
20 ri is dh 
ho A, COS’yy, [cos (0) Zu 15 dt + h? dt 
und 
RR k’(A+m) dev __ Kr OÄ dv 
dt (2) a® — R(+m) de 
di 
Substituirt man nun . 
2 Aa go 
(14m) (7) für Ge 
a2\ 2, dr 
(1 + m) (%) für 7a 


da zufolge des Art. 5 diese Grössen die Incremente sind, die diese 
zweiten Differentialquotienten der idealen Coordinaten v und r wegen 
des Vorhandenseins der störenden Kräfte bekommen, so erhält man 


sogleich 
dh dan 
a —h (5 


(kA) 7 =h,|22 00s(f—o o)—1+2, er [cos (f— 011% 
+ 2,2 sin (f—o)r (2) 











welches die Gleichungen sind, die ich in den »Fundamenta etc.« auf an- 


dr 
nente der störenden Kraft ist, die in der Richtung des Radius Vectors, 


dere Art gefunden habe. Man kann bemerken, dass (7) die Compo- 


EN £ Yen 
und rn () die GComponente derselben Kraft ist, die in der Ebene der 


/ 
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Bahn senkrecht darauf wirkt. Aus der obigen Gleichung für dh zieht 
man durch Anwendung der Elemente der Differentialrechnung 


Er EWR NOT. RB (12) 


dQ 
Es wird weiter unten sich als angemessen herausstellen aus (41) %) 
zu eliminiren, und durch (7) zu ersetzen, indem dadurch wichtige Vor- 


theile entspringen, und auch dieser Differentialquotient durch eine ein- 
fachere Rechnung zu erhalten ist wie jener. Es scheint als müsste man 


dem ohngeachtet () für die Anwendung von (#2) besonders entwik- 


keln, dieses ist aber nicht der Fall, denn man erkennt sogleich, dass 
durch die Verwandelung von z in £ in (#1) 


=.) 


wird. Da diese Eigenschaft bleibt, welcher Grössen man sich auch zur 
Entwickelung von (41) bedient hat, so ist immer 





a." 


De Fe Se ee (43) 


26. 





Die beiden Coordinaten z und » bestimmen zufolge des Vorher- 
gehenden den Ort des Planeten in seiner Bahn, und zur Bestimmung 
der durch die störenden Kräfte bewirkten Abweichung desselben von 
der durch :, und 9, bestimmten Bahnebene könnte man die im Art. 9 
eingeführte Coordinate s benutzen. Zweckmässiger indess wendet man 


dazu das Product 7 ° an, welches ich mit u bezeichnen werde.’ * Ver- 


möge der Gleichung v=/f-+n, wird 


DEN r Zr | 
re in (Hm —6)) Ta cos (+7, — 6) 
Führen wir auch hier 7 statt t ein, nennen die so entstehende Function 
R, und differentiiren diese nach t, so ergiebt sich zuerst 


= dq = dp 6 
er —ue sin (o+m,— 0) — Er cos (o+7,—0)) 





” fh vor. $ wurde rs mit u bezeichnet, die hier eingeführte Bedeutung von!iu, 
die in der Folge beibehalten werden wird, weicht also von jener etwas ab. 
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woraus durch die Substitution der Ausdrücke (22) folgt 
dRDE N A tan ! 
(RÄT TER SR a fr — sin (of) (1) cosi 
Ah, 
und es ist (Z) die auf der Bahnebene senkrecht stehende Componente 
der störenden Kraft. Nach der Integration dieser Gleichung wird 
u=R 
wo der Strich über der Function wieder anzeigt, dass nach der Integra- 
tion 7 in £ verwandelt werden muss. Die Anwendung des im Art. 22 


bewiesenen Satzes giebt hier wieder einen zweiten Ausdruck für u, da 
u eine ideale Coordinate ist. Man erhält durch diesen Satz auch 


aR 
u =/(&) dt 
Beide diese Ausdrücke für u können ohne Unterschied angewandt wer- 
den, man kann aber auch mit wenig Mühe den zweiten anwenden, um 


die nach dem ersten geführte numerische Rechnung zu controliren, wie 


weiter unten gezeigt werden wird. 


Pte 


Wenn es sich nur um die Störungen erster Ordnung von u in Be- 
zug auf die störenden Kräfte handelt, so werden in (44) nur die ellipti- 
schen Ausdrücke der darin vorkommenden Functionen, so wie h, für h 
gesetzt. Setzt man daher 


aRhdE ar 7 (d2 
(45) a = Ir £ sin (of) (77) cosi 


wo o und » den Gleichungen (39*) gnügen müssen, so wird unter den 
eben gemachten Voraussetzungen für die Störungen erster Ordnung 


u=R, 


oder 


‚fa 
für die Störungen zweiter und höherer Ordnungen müssen die genaue- 
ren Werthe der in dR enthaltenen Grössen substituirt werden, und da 
o und o bei der Integration constant sind, so ist es nach derselben 


IE AR, 0 1 d’R, wo 
also wenn man 7 in Zi verwandelt und die Störungen der Ordnung des 
Cubus der störenden Kraft so wie die von höheren Ordnungen übergeht, 
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und hiemit 





u=R, + (41.) ndz 2 ID. RA, RR (KO) 


wo R, aus der unveränderten (45) hervorgeht. Der obige Ausdruck für 


R giebt ausserdem 


ah“; d? = 


dR, d0L 
En I dich 


dr dr 
und hiemit wird der zweite Ausdruck für «, wenn man auch darin auf 
das Quadrat der störenden Kraft Rücksicht nimmt, 


ef) + enden... (47) 


Die Störungen von der Ordnung des Quadrats der störenden Kraft sind 
übrigens gemeiniglich so klein, dass sie auf u keine oder fast keine Wir- 
kung äussern, und daher gänzlich übergangen werden können. Nur 
wenn die gegenseitige Neigung zwischen den Bahnen des gestörten und 
des störenden Planeten beträchtlich ist, kann ihre Berücksichtigung 


nothwendig werden. 


N A. Von der Störungsfunction und den partiellen Differential- 


quotienten derselben. 


28. 


Die im vor. $ entwickelten Ausdrücke für die Störungen, so wie 
überhaupt alle Ausdrücke, die man für diesen Zweck erhalten kann, 
können nur durch Näherungen integrirt werden. In der ersten Näherung 
substituirt man die elliptischen Ausdrücke der darin vorkommenden Ver- 
änderlichen, wodurch sie zu blosen Functionen der Zeit werden, die 
man nach deren Auflösung in unendliche Reihen integriren kann; damit 
ergeben sich die Störungsglieder, die von der ersten Potenz der stören- 
den Kräfte, oder der Massen abhängen. Durch Anwendung des auf 
mehrere Veränderliche ausgedehnten Taylorschen Theorems substituirt 
man die, wie eben beschrieben, erhaltenen Ausdrücke der Störungen 
und integrirt wieder, wodurch man die von den Quadraten und Produc- 
ten von zwei Dimensionen der Massen abhängigen Störungsglieder er- 
hält, und so muss man weiter fortfahren, wenn es nöthig werden sollte, 
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welches jedoch nur selten der Fall ist,*) weshalb ich die Entwickelun- 
gen hier mit den Quadraten und Producten von zwei Dimensionen der 
Massen schliessen werde. Einzelne Glieder von der Ordnung der Cubi 
der Massen kann man gemeiniglich noch durch dieselben Ausdrücke in 
ihren grössten Theilen berücksichtigen. 

Da in den im Vorhergehenden entwickelten Ausdrücken für die 
Differentiale der Störungen die ersten partiellen Differentialquotienten 
der Störungsfunction vorkommen, so ist klar, dass die Anwendung des 
eben genannten Theorems auf die Ermittelung der von den Quadraten 
und Producten abhängigen Störungen die zweiten partiellen Differen- 
tialquotienten der Störungsfunction einführen wird. Die Ausdrücke jener 
sowohl wie dieser sollen jetzt ermittelt werden. 


29. 


Nennen wir wieder &, y, z die auf irgend welche rechtwinklige 
Achsen bezogenen Coordinaten des gestörten Planeten, und «', y', z»die 
auf dieselben Achsen bezogenen Coordinaten des störenden, so ist 








2, 
wo 
P=(e—e)} + (y—y) + (2) 
ist. Da das Vorhandensein von mehreren störenden Planeten der Stö- 
rungsfunction nur ähnliche Glieder hinzufügt, so brauchen wir in den 
Entwickelungen nur Einen derselben zu betrachten, und der eben auf- 
gestellte Ausdruck von 2 gnügt für die Entwickelungen. 

Zufolge der im Art. 4 entwickelten Gleichungen bekommen wir die 
partiellen Differentialquotienten von f2 nach X, Y und Z, wenn wir den 
obigen Ausdruck bez. nach x, y und z differentiiren, und nach den Dif- 
ferentiationen z= 0 machen. Es wird daher vor allem 


a2\ 2. minf Nr 
az) "ırm\at7 r® 


P=K—ri)+ (Hy) + 2? 


ist, alle Coordinaten auf die XY Ebene bezogen werden müssen, und 








Wo 





*) In der Mondbewegung habe ich Glieder mit hinzuziehen müssen, die vom Bi- 
quadrat der störenden Kraft der Sonne abhängen. 
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X, und Y, geschrieben worden ist, um anzudeuten, dass X, und Y, nicht 
denselben Anfangspunkt zu haben brauchen wie X und Y. In Bezug auf 
die beiden andern partiellen Differentiationen dürfen wir vor der Vor- 
nahme derselben z= 0 machen, weil diese Coordinate dabei unberührt 
bleibt, und dürfen daher setzen 

0 m 4 X Y,y' 


An Tem Ed re 





wo der zuletzt angeführte Ausdruck für 7 gilt, und alle Goordinaten 
wieder auf die XY Ebene bezogen werden müssen. Wir brauchen auch 
nicht hier die Differentiationen nach X, und Y, auszuführen, sondern 
können sogleich die nach r und v vornehmen, nachdem für X, und Y, 
ihre Ausdrücke durch r und v in ‚2 substituirt worden sind. 


30. 


Da die Störungsfunction unabhängig vom Anfangspunkt der Goor- 
dinaten ist, so dürfen wir diesen beliebig annehmen, und ich werde ihn 
daher in den aufsteigenden Knoten der Bahn des gestörten Planeten auf 
der Bahn des störenden verlegen, weil dadurch sogleich die einfachsten 
Ausdrücke erlangt werden. Die XY Ebene ist die Bahn des gestörten 
Planeten, und eine analoge Ebene, die die X'Y Ebene heissen muss, ist 
die Bahn des störenden Planeten. Sei überhaupt die gegenseitige Nei- 
gung dieser beiden Ebenen J, der Bogen, welcher sich in der Richtung 
der Bewegung von der positiven X Achse bis zum genannten Knoten 
erstreckt p, und der Bogen, welcher sich in derselben Richtung von der 
positiven X Achse bis zu demselben Knoten erstreckt w, dann ist leicht 
zu finden, dass 

X,=rcosw—g): =r cos(V —y) 
Y=rsin(w—g); y=r' cosJ sin(v —y) 
2 =— r sinJ sin (v — v) 
ist. Es ist zweckmässig diese Ausdrücke auf die wahren Anomalien f 
und f’ hinzuführen. Sei 
n=m—g: IM =n,—vy 
dann wird wegen der Gleichungnv=f+m,v=f-+m 
X, =rcos(+ I); #=tr cos (ff +) 
Y,=r sin (+ IT); y =r' cos J sin (f + IT) 
:—=— r sinJ sin (f' + IT) 
Abhandl. d. K. S. Ges. d. Wissensch. V. 8 
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Substituirt man diese Ausdrücke und setzt zur Abkürzung 
H= cos(f+IT) cos (f'+IT') + cos J sin (f+JT) sin (+ 77’) 
so wird 


f=r1’+r?”— 2rr H 
\ NR 4 r 
(KBW BER 5 2-5) 


4+m 


2 AD\ . 
Da nun leicht zu erkennen ist, dass (7 ) = (22) ist, so bekommt man 


an m’ A A r ı 
G)=-2.5 a)" H 

an m’ r? 
(a) = elle a) H— 0m 

2 

(5 )=-7% —a)sindr sin (+7) 


A+m 
wo 
H' = sin (f+IT) cos(f +17) — cosJ cos(f+IT) sin (f'+JT') 

Hiemit sind die drei partiellen Differentialquotienten von 2, die in den 
im vor. Paragraphen entwickelten Störungsformeln vorkommen, als Func- 
tionen der sieben Veränderlichen r, IE r, Ra J, IT und IT dargestellt. 
Es wird sich weiter unten zeigen, dass die Veränderungen der drei 
Veränderlichen J, 7 und /7', in so weit sie in der Störungsfunction selbst 
enthalten sind, durch Hülfe von zwei Veränderlichen ausgedrückt wer- 
den können, wodurch die Störungsfunction auf sechs Veränderliche zu- 
rückgeführt wird, das ist auf die Anzahl, die sie ursprünglich enthält. 
Diese Zurückführung ist aber nicht für alle Differentialquotienten der- 


selben möglich. 


31. 


Die drei im vor. Art. eingeführten Veränderlichen J, Z7 und /7 be- 
dürfen einer weiteren Entwickelung, da sie nicht unmittelbar gegebene 
Grössen sind. Nennt man & den Bogen der XY Ebene, welcher sich 
vom aufsteigenden Knoten dieser Ebene auf der Fundamentalebene, oder 
der Ebene der xy, (wofür man nach Belieben die Ecliptik oder den Äqua- 
tor für eine gegebene Zeit wählen kann,) bis zum aufsteigenden Knoten 
der XY Ebene auf der X'Y' Ebene erstreckt, und # den Bogen, welcher 
sich von dem aufsteigenden Knoten der X'Y’ Ebene auf der xy Ebene 
bis zu demselben gegenseitigen Knoten erstreckt, so ist 

g=d+r0,;,v=P+o i 
und es wird daher 
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H=m—s—-d; U=mm —o—#P .....(#) 
Die Bögen d, X und 9— # sind die Seiten eines sphärischen Dreiecks, 
denen bez. die Winkel ’, 480° —ı und J gegenüber liegen. Man be- 
kommt daher J, D und % aus folgenden RE 


ai ui sin4 Fe = sin } Aler v 


50) 
a sin 


) 
—6)si 
a “ = ER 6 
(P—P) = c0s4+(0—#) 

Die Elemente 7, #, o' sind nicht weniger wie ı, 0, o veränderliche 
Grössen, und folglich sind auch #, &, J, IT und IT veränderlich, die 
Veränderungen derselben kommen aber erst bei der Berechnung der 
von den Quadraten und Producten der Massen abhängigen Störungen in 
Betracht, und man darf sie in der ersten Annäherung unveränderlich 
betrachten. Bezeichnet man daher wie oben mit i,, 6, die dem Zeit- 
punkt {= 0 angehörigen numerischen Werthe von :, 6 und o, und eben 
so mit ’',, 6, die demselben Zeitpunkt zukommenden Werthe von ?, 6 
und 0’, so müssen i,, 9, ?,, 9, in die Gleichungen (50) statt i, 6, 7, 6 
substituirt werden, wodurch man für J, D und Z Werthe erhält, die 
ich, wo es nöthig wird eine Unterscheidung zu machen, mit J,, 2, und 
7, bezeichnen will. Hiemit wird ferner 


T,=u—-h-d; Dem... (50%) 


und diese Werthe müssen in die obigen Differentialquotienten von .S2, 


R 
cos4J cos4 


statt J, Z7 und 77’ substituirt werden. Für r und f müssen ausserdem 
nicht nur in diesen Differentialquotienten, sondern überhaupt in den 
obigen Ausdrücken diejenigen Werthe von r und f substituirt werden, 
die den folgenden Gleichungen entsprechen 

No + = E— &y SINE 

r cosf= 4, C08E — Ay, 

r sinf= a, C0Sgy, Sin E 
so wie h, statt h und cos, statt cosi darin substituirt werden muss. Es 
ist indessen angemessen, cosi in dem Ausdruck für u vorläufig als alge- 
braisches Zeichen stehen zu lassen. 


32. 


Bei der Berechnung der von den Quadraten und Producten der 
Massen abhängigen Störungen müssen die in der ersten Annäherung er- 
g* 
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haltenen Störungen, die Jie durch die störenden Kräfte bewirkten In- 
cremente der dieser Rechnung zu Grunde gelegten Grössen sind, wie 
oben erwähnt, durch das auf mehrere Veränderliche ausgedehnte Tay- 
lorsche Theorem berücksichtigt werden. Zufolge des vor. $ ist aber r 
Function von r und », und r und f sind Functionen der einzigen Verän- 
derlichen n,3, nennt man aber g die mittlere Anomalie n,t + c,, SO wird 
Nn2=49-+ N,0% 
und es wird n,dz, oder schlechtweg ndz das Increment der mittleren 
Anomalie. Wir können daher die Ausdrücke für die Differentiale von 
W, und R, als Functionen von ndz und » statt von r und f, und als Func- 
tionen von den analogen, zum störenden Planeten gehörigen, Grössen 
ndz' und »’ statt von »' und f' ansehen. Bezeichnet man daher über- 
haupt die in der ersten Annäherung erhaltenen Incremente durch ein 


r r daW. 
den Grössen vorgesetztes d, und setzt zur Abkürzung a -=T so 
wird für die Berechnung der Störungen von der Ordnung der Quadrate 
und Producte der störenden Kräfte 


d\W, AT 2, dT 
Alyzaklyn (m) nöz + (w) Fur (au) nz + (=)? 


+) (Zr) 9 





dh 


dR, 


und ein ähnlicher ah sich für das Increment von = 
Man sieht hieraus, dass die hier entwickelten Ausdrücke für die Berech- 
nung der Störungen von acht veränderlichen Grössen abhängig gemacht 
worden sind, während das Problem ursprünglich von neun Veränder- 
lichen abhängt; nemlich vom Ort des störenden Planeten und vom Ort 
und der Geschwindigkeit des gestörten. Durch die Analyse des vor. $ 
ist also Eine Veränderliche eliminirt worden, und es ist unmöglich 
mehrere Veränderliche zu eliminiren. 


33. 
Die in der eben entwickelten Formel für öW, und der ng für ÖR, 


vorkommenden Incremente 6J. 677 und Ö/T lassen sich auf u, - “ und der 


analogen zum störenden Planeten gehörigen Coordinate w hinführen, die 
durch die erste Annäherung als unmittelbar gegeben betrachtet werden 
können. Um dieses zu zeigen, braucht man nur die Störungsfunction 
und die drei eben entwickelten partiellen Differentialquotienten derselben 
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vorzunehmen, da J, // und /7T ausserdem nicht vorkommen. Das von 
den Incrementen dieser drei Grössen abhängige Increment von 2 und 
dessen obigen Differentialquotienten will ich mit einem vorgesetzten Ö' 


bezeichnen, so dass also 
(Feen... (8) 


wird, und die nächste Aufgabe besteht darin, diese Function auf die 
Form 

!R2=Au+B = + Cu 
hinzuführen, wo ich %  stait = — angenommen habe, weil dieses überhaupt 
erlaubt ist, und in der er Vortheile mit sich bringt. 

Zuerst müssen wir nun die Relationen suchen, die zwischen dJ, 
d® und d% einerseits, und di, dd, di und d6 andernseits statt finden, 
und diese müssen sich durch die Differentiation der Gleichungen (50) 
ergeben. Eimfacher jedoch ist es, die folgenden zu differentiiren, 

sin Jsınd = sin? sin ()— 6) 
sin Jcos D= cost sin? — sin? cosi cos (0—#') 
und sich zur Reduction der Gleichungen zwischen den Differentialen «er 
folgenden zu bedienen, 
cost cos (d)— 0) = cos BD sin # — sin D cos ZcosJ 
cos (0—6) = cos DcosP + sin DB sin Zcos J 


cos? C0Si+ sin? sin i cos (d—0) = cos J 
sin? sind + cosi cosicos()—H)—= sin®sin #+ cos®cos#ros) 
cosi sin (d)—0#) =— sin® cos + cosPdsin FcosJ 


die alle demselben Dreieck angehören. Differentiirt man die beiden er- 
sten, so bekommt man durch Hülfe der letzteren sogleich 
cosJ sin PdJ+sinJ cosdPdP—=(cos 2 sin Z—sin® cosYcosJ) di 
+(cos? cos#+sind sin FcosJ) sin? (dO—d6') 
cosJ cosddJ— sin) sin DID= cos Jdi 
— (sind sin #+cos®Pcos#cosJ) di 
— (sind cos#— cos® sin Fcos/J) sin? (dO— d0') 
und hieraus durch eine leichte Elimination 
dJ = cos Bdi — cos Pdi + sin P sini (dO—d0)) 
dD® = — cotgJ sin Ddi + cosecJ sin Zdi + cosec J cos #sini (dd—dO') 
Durch Vertauschung von # und 2, i' und 180°—:, di und —dıi bekommt 
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man hieraus 
dY = — cosecJ sin Ddi + cotgJ sin Zdi + cosec J cos 2 sini (dd—d#') 
Die Gleichungen (49) geben 
d=—de— dd; dIT = — do — dX 
substituirt man hierin die vorstehenden Werthe von d® und d#, elimi- 


nirt d$ und dö durch 


=... dd = Li 


cosi’ cos? 
und wendet zur ferneren Reduction die Gleichungen 
sin? sind = sini sin % 
cosı = c0$SJ cost — sin J sin? cos # 
cos! = c08J cosı + sinJsin? cos d 
an, die ebenfalls demselben Dreieck angehören, und woraus 
cosec J cos # sin! = cotg.J cos D sini + cosı 
cosec.J cos D sini—= cotgJ cos # sin !— cost 


folgt, so bekommt man die folgenden symmetrischen Gleichungen, 


dJ = cos Ddi + FR de — cos Dh DT ge 


c0S? cost 


dIT= cotg J |sin Bd — do) — cosec J |sin ürani ge Einf EnS En do’ | 


cos? cos! 


dN—= = cosec J |sin Ddi — = de, en cotg J |sin od — sind cos # cos we do | 


c0S? BE TTE 
Aus den Gleichungen 
p = sini sin (6 — 6,) 
q = Sini cos(o — 6,) — Sinti, 
bekommt man aber 
nr ME 6) dp br a dg 


cos (0—#,) sin (0—6) d 
de= sini Dim sin‘ 1 


und ähnliche ergeben sich für di und do, hiemit wird 


dJ = — sin (I —m, +0, io + c0os( 7 —n, +0) 











cos i cos i 
+ sin (U —n,+6' VE — cos UT —n +6 NE 

dIT=— cotg J |cos (II —n, +0 Vin ;+ sin (7 —n, +0, ) Er 
+ cosec J |cos (I—a +6) + sin (7 —a,+0,) N 

dIT = — cosec) jcos(17 —+0, E + sin (77 —n, +6,) | 
+ cotg J |cos sn 0) ra Ta N 
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Wenn man die oben entwickelten, durch die störende Kraft aus- 
gedrückten Werthe von dp und dq, so wie die analogen für dp und dq 
hierin substituirt, so kann man durch Integrationen die Werthe von öJ, 
öII und d// bis auf jeden beliebigen Grad von Genauigkeit erhalten. 
Allein dieses wird nie nöthig werden, denn man darf in den Coefficien- 
ten dieser Gleichungen J, ZT und 77 constant setzen, weil dadurch die 
Genauigkeit auf keine merkliche Weise verletzt wird, und man bekommt 
daher dJ, 0/7 und 0/7 aus diesen Gleichungen dadurch, dass man p, q, 
p, q' für ihre Differentiale schreibt. Da in der Voraussetzung // und 
IT constant 

H—, +9, =—- DD, U —n,+0,=—-P, 
wird, so setze ich 
p,=—pcosd,+g sin 1 











le N ENT, Klee (52) 
pP =—p 608 P,+ g sin | 
„= p sin A+gcos2, 
wodurch 
IR NERET 
oJ = cosi cost 
IT __ PD 4 = Br [ps 
BEER I Ne  . - (93) 
OT = cosecJ  — cotg I 
cost cost 





wird. Man kann p, und g, durch u und = für welche letztere ich der 
Kürze wegen u, schreiben werde, auf folgende Art ausdrücken. Da hier 


r und r mit einander verwechselt werden dürfen, so wird zuerst 
u=4q- sin (f+7,—,) — pP cos (+, —0,) 
welcher Ausdruck leicht durch die vorstehenden Relationen in 
v4, — sin (+71) + Pı n cos (f+ZL,) 


umgewandelt wird. Da nun 








RL ik A cos SEE 
70 C0Sp cos: = be 

d.rcosf » r sinf 

Tas ea asme=— cosp 


ist, so wird wenn man schlechtweg 77 für /Z, schreibt, gleichwie schon 
fund r für f und r geschrieben worden ist, da hier keine Unterschei- 
dung nöthig wird, 
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= ah En [cos (f+I7) + e cos /)—p, Een [sin (+7) + esin II] 
*\und die Elimination giebt 
Im= ang s(f+1) + e cos /7] 375 sin f+IN 


(BEL... 
ke es [sin ((+ 71) + e sin 7) + „eosf+A) 
3h, 


Durch partielle Differentiationen ergiebt sich aus dem Ausdruck 
(48) für 2 leicht 


m 4 


(7) =- 72.3)" sind sin (+12) sin (+7) 
(in) =- 25) 17 | sin (fm cos +17) — cos Jcos(f+ 17) sin (+7) | 
(4 





I 


m) Bl (+) Tr Jcos(f+-17) sin (+ IT‘) — cos J sin (f+I7) cos(f + 77) | 


A+-m in 


Substituirt man diese sowie (53) in (51), so wird 























IN=— EHE ASEH =) mr sin J cos (+7) sin (+17) . 
> u 3) rr sind sin (+I7) sn (f +77) ET 

nu nn) rr sin J sin (+17) cos(f + IT) Pe 

nn (4) rr sind sin (f+-I7) sin (+17) En 


Aber es wurde gefunden 


dan 1 1 in j s 
G > zuigz a5) sin J sin (+17) 


setzen wir diesem analog 


oO r 
(=) — (3-) r sind sin (f+ /7) 





so wird 


STE 
Sn 


VL (=) r cos (+), cos i . 
+ (2 rcos(f+Ir)2 a 


ons? 


)r sin (HIN, 
)r sin( +17) 


Art, 
Da nun ferner 
au qr sin (f+ 17) + pr cos (f+ IT, 


*, Bei der wirklichen Differentiation der rechten Seite dieses Ausdrucks im Gan- 
zen müssen die in p, und q, enthaltenen Coordinaten des störenden Planeten auch als 
Functionen von & betrachtet, und veränderlich angenommen werden. 
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ist und eben so 


au —=g,r sin(f+ IT) + p',r cos (f+ II) 


a2\ u a2 u 
= BBN Berk 
2a 2) os ra (=) cost’ 


und hängt also nicht von S “ oder ‚ sondern blos von zwei Verkedarn. 


so wird 


lichen, nemlich von u ee u HR wie am Ende des Art. 30 schon an- 
gemerkt wurde. 
Differentiirt man diese Gleichung nach fund r, so wird 


dd 2) u en 
az 7)= a (da cost a(% 2) (z a) on En a (vr) cosi 
a2 2 aR\ (du\ A @2 
m) ar (az) cos sr a()r (3) cosi +ar (a) cost 
Aber der Ausdruck für u giebt 


(= 


a (7 = qreos(f+ 7) — p, r sin (f+ IT) 














oder nach der Elimination von p, und g, durch die Gleichungen (54) 
du\ __ re sinf, J 
” & m cos. ı+ Er: u, 
Es wird also 
.- la en resinf /d2 \ uU = eu 7 
BEN \ AfaZz cos "p \az josit Ti afaz') cost (55) 


faro\ d2 u 
i (7) Er; Jar (4) nei, “ 2) na i mu (a) cos! 


Der zweite dieser Differentialquotienten der Störungsfunction ist also 
wiederum nur von u und w abhängig, der erste hingegen enthält alle 
drei Veränderlichen u, u, und w. 


Um () zu erhalten, müssen wir die Function vornehmen, welche 
durch (z) repräsentirt wird, nemlich 
4 A . ER 2 
(% = — +») sin) r sin (+ 77) 
Diese giebt sogleich 
les sin) r sin(f + IT) dA 
4 G u 7 ı 
— 5) cosJ r sin (f + IT) öJ 


ze 
(4-5) sin) r' cos(f + IT) OIf 


Be 
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Die Ausdrücke 





IS=r +r? —2ırr H 
geben aber 
AA = — rıröH 
und hiemit 


re dba r. AA 


A+m > 
Vergleicht man diesen Ausdruck mit dem obigen Ausdruck für Ö.2, so 
wird 

AI = sind ar sin (+ IT) ——; — Sin) ar sin (f+ IN — 


cost 


Die Substitution dieses Ausdrucks, so wie die der Ausdrücke für dJ 
und Ö/7 aus v” giebt 


ddl m’ 5) 
(7) — sin?J ar”? sin?(f-+I7) —— 


ErE 





cosi 
m 


” +n7 sin?J a’rr' sin (f-+#+ IT) sin (+ IT) —— 


cos i' 
BEL ( u ya 
Be (+ f' a) 00s Ir sin HAT) (od cosi' 

m 





=. Ir | sind r' cos(f+/7) \cosecJ a cold = 


im cost 


Substituirt man hierin die Ausdrücke (54) für p, und q,, so wie die ana- 
logen für p’, und q,, und setzt 


02 m 089 m A 

(>) = +m z sin Ir? sin’(F+HIT) — eh, 

RR 0 / 1 
(2) >; ag sin °Irr' sin (+ sin f+) + Az „s) 608J 


obgleich man in Bezug auf die zweite dieser die Bezeichnung nicht im 
eigentlichen Verstande nehmen darf, so wird in Folge der oben gege- 


benen Ausdrücke für (7) und r (&) 


dd an esinf 
(2)- ee) keller 
4 dan u, en u 
aelar (ar) 3 





r cosp\df cosi 
wodurch sich zeigt, dass auch dieser Differentialquotient von allen drei 
Veränderlichen u, u, und « abhängt. Es mag hier bemerkt werden, dass 


die mit u und u, multiplicirten Glieder dieses Ausdrucks zu den in der 


Gleichung (28) mit u und % 


stehen, und sie grössten Theils aufheben. Hiemit sind diese Entwicke- 


multiplicirten in sehr einfacher Beziehung 
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lungen abgeschlossen, und es bleibt nur noch der Factor cosi zu be- 
trachten übrig, womit das Differential der Störungen von u multiplicirt ist. 


35. 
Die Ausdrücke (52) geben 
sin? sin (6—6,) =p =— p,c0s®P + q,sind 
sin? cos er 6) = 1 + Sing, = sinı, + p, Sind + q,cos® 


und hiemit wird 
a 2% zu Aut Z >= Ei. 9) * . . A BR 1 * , 2 a 2 
c08°7 = 08", — 2p, sin D sin?, — 29, 608 P sin, — Pi —A 
und wenn man nur die erste Potenz von p, und q, berücksichtigt, 


sini sin i, 


Cosi, 





co 0081, — pP, Sn D is; Re RS N re 


vermittelst der Ausdrücke (5%) Aadır sich hieraus 








2 [sin(f+m,— 9,)+esin(m,—6,)] — a euöikı cos(+m,— Aer (97) 


cos= COS, — 
cosp 


os” Y 
Wenn die a klein sind, so werden alle im Vorhergehenden ent- 
wickelten, von u, u, und « abhängigen Glieder wenig oder gar nicht 
merklich sein, aber auch wenn die Neigung so gross wie möglich ist, 
können sie nie übermässig te ee bekommen, da allenthalben 


vorkommen, deren Ausdrücke 





U 
darin nur die Quotienten —, 
cosi Cosi 


mit sin.J, und deren Factoren auch iheils mit sin.J, theils mit sin / mul- 
tiplicirt sind Wenn man will, so kann man immer bewirken, dass die 
durch den Ausdruck (57) entstehenden Störungsglieder strenge Null 
werden; man braucht nur die Fundamentalebene, die ın meiner Me- 
thode völlig willkührlich ist, so anzunehmen, dass ı,—= 0 wird. Von 
dieser Ebene kann man durch die Trigonometrie, und ohne Integratio- 
nen anwenden zu müssen, auf die Ecliptik oder den Äquator übergehen. 
Man kann aber auch weiter gehen, und folgenden Satz beweisen: 
»Es lässt sich stets eine Ebene angeben, in Bezug auf welche 
»alle Breitenstörungen von der Ordnung der Quadrate und Producte 
»der störenden Kräfte sind.« 
Um diesen Satz zu beweisen, braucht man nur (57) in (44) zu sub- 


stituiren. Setzt man um abzukürzen 


I fm 2 sin (a—f) (%) di 


so giebt diese Substitution allgemein 
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Rs=RP Cost) 
nr Fr R, [sin (f+7,—6,) + e sin (7, —0,)) dt 
sin, ’AR, dR, r ni 
Er N a Ban cos (f4-7,—,) di 


wo wie oben der Strich über der Function anzeigt, dass nach der Inte- 
gration und bez. Differentiation 7 in £ verwandelt werden muss. Hie- 
nach wird wie oben 
u=R 
Da aber ı, völlig willkührlich ist, so kann man a YU0zsetzeny wodurch 
der vorstehende Ausdruck für R übergeht ın 
R=— of R, [sin (+7,—0,) + e sin (7,—0)] di 


cos’y 





4 AR, fdR,\ r ae 
a, [ z (=) „608 ((+7,—6,) & 
welche augenscheinlich eine Grösse von der Ordnung des Quadrats der 


störenden Kraft ist, und die Ordnung nicht ändert, wie viele störende 
Planeten auch vorhanden sein mögen. | 





Von dieser Ebene kann man jedenfalls durch blose trigonometri- 
sche Relationen zur Breite auf der Ecliptik öder auf den Äquator über- 
gehen, indessen eignet sie sich nicht zur Reduction der Länge in der 
Bahn auf die Ecliptik oder den Äquator, weil zufolge des Ausdrucks (23) 
die Grösse /’ unendlich gross werden würde. In seiner vollen Strenge 
ist daher dieser Satz nicht anwendbar, allein er zeigt, dass auch bei 


grossen Werthen von :, der Ausdruck von u nicht unbegrenzt wachsen 
kann. 


36. 


Es wird, wie schon erwähnt, (7): oder welches dasselbe ist, 
(7) aus den Störungsformeln eliminirt, und durch (=) ersetzt werden. 
Den letztgenannten Differentialquotienten bekommt man aber durch di- 
recte Differentiation aus .(2 selbst, da diese Function bei ihrer Reihen- 
entwickelung explicite durch e ausgedrückt werden soll. In der ersten 


Annäherung werden daher ausser [2 selbst, die folgenden beiden par- 
tiellen Differentialquotienten davon gebraucht: 


r (2) und ( 
ar) U d1Z 


Da in den Ausdrücken für die zweite Annäherung ebenfalls alle-auf f 
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sich beziehenden Differentialquotienten von ‚2 eliminirt werden, so ist 
aus dem Vorhergehenden leicht zu erkennen, dass in dieser Annähe- 
rung ausser den beiden eben angeführten Differentialquotienten noch die 
folgenden gebraucht werden: 


r’ (3); r (Wir or nl) Vie EZ EL ee) 
(=): (a2): * (az): (az) 


Aber S2 und dessen Differentialquotienuten sind homogene Functionen 
von r und r, und es werden in den hier entwickelten Formeln nicht die 
Differentialquotienten nach r und r’ selbst, sondern allenthalben das Pro- 
duct derselben mit der bezüglichen Potenz von r und r gebraucht, des- 
halb bekommt man durch Hülfe des bekannten Satzes für die Differen- 
tialquotienten homogener Functionen die Differentialquotienten von 2 
nach r aus denen nach r auf höchst einfache Weise, und’es bleiben da- 
her nur die folgenden sechs übrig, die direct berechnet werden müssen: 


e2 en 
"(a “ se (=) 
17) = PER) 
" (araz a 
Ich mache hier darauf an) dass man für die Berechnung der 
Störungen der zweiten Annäherung eine weit grössere Anzahl von Dif- 
ferentialquotienten der Störungsfunction brauchen würde, wenn man die 


Störungen der rechtwinkligen Coordinaten berechnen wollte, nemlich 


die folgenden: 
ER FPDN LH RAT ‚(2 =) 
u A (5 ’ \dxdz) ’ \dxax dedy') ’ \dxdz' 
a? BON, fEoN\N. (0 
(7); day dyda' dydy') ’ u 
ve 42 BON, 22). 
da? dzde’ (=) : er 


deren Anzahl funfzehn ist, und die alle bis auf einen derselben direct 
berechnet werden müssen, während man nach der hier entwickelten 
Methode nur höchstens sechs Differentialquotienten direct zu berechnen 



























N 
” 

ie) 
eo 





IN 





braucht. 
31: 


Wenn man die Reihenentwickelung von 2 nach der Methode aus- 
führt, die ich im IV. Bande der Schriften dieser Gesellschaft gegeben 
habe, und durch welche man die Coefficienten der verschiedenen Glieder 
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durch Reihen ausdrückt, die nach den ganzen und positiven Potenzen 
dan 2 Re 
von r fortschreiten, so bekommt man r (=) und 7? (=) durch die ein- 


fache und directe Differentiation der genannten Coefficienten, und es 
lassen sich ausserdem einfache Relationen ableiten, durch welche man 
die übrigen, oben angeführten Differentialquotienten aus jenen erhalten 
kann. Wenn man sich hingegen zur Reihenentwickelung von [2 der 
Methode bedient, die ich weiter unten erklären werde, so müssen .alle 
oben bezeichneten Differentialquotienten auf andere Art berechnet wer- 
den, und man braucht, um sie zu erhalten, die analytischen Ausdrücke 
derselben. Für die ersten Differentialquotienten nach r und Z sind diese 
schon oben angegeben, und es sind die folgenden: 


r BIER E m! A 4 "Hy re 
Fr) mar) Tim 
Fe) m' A 4 A van i u 
(2 =- 7, (4->] sin Jr sin (f +17) 


Hieraus bekommt man durch die Differentiation leicht die übrigen, die 
oben nicht angegeben sind, und denen ich hier diese, um alles beisam- 
men zu haben, hinzufüge 


(rem 


Am A” 
+2 (2 a) Fr H—2..-7 e 
r (a == en 5 (*—rr H) sin Jr sin (+77) 
(sin in 


(2) = nr —) sinJr sin (+7) 
a m w; = (r? —ır' H) sin Jr sin (+7) + (% 2) 


drdZ 
(2) = —— *_,sin?Jrr' sin (f+ 77) sin (f +7) + —— 3) cos) 


+m = m 
Einige dieser Ausdrücke lassen sich, wenn die Entwickelungen 
von „f”° und 7” gegeben sind, leicht berechnen, bei den andern, und 
namentlich bei denen, in welchen H vorkommt, ist dieses in geringerem 
Maasse der Fall. Es lässt sich aber allenthalben H eliminiren, wie ich 


jetzt zeigen werde. 
38. 
Aus dem Ausdruck 
f=r+r?— 2rr' H 
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folgt leicht, dass 
rr H = rt +r? ad 
Be 1 | 





Eliminirt man hiemit ‚ aus dem obigen Ausdruck für r F): so wird 


d 
’ r?—r? 4 f 
„(i =. 1-4 N 
Derselbe Ausdruck für’ -7 giebt ferner 


re r?’— r? 4 
re 12 21° 24° 





und hiemit gehen die bez. Ausdrücke des vor. Art. über in 


A Ess FE EEE sinJr sin (+17) 











drdz 2?i+-ml 1° 

N m (r?—r? \ op an 

—_ 8 x Se ee N er 

(a) = | ” n sind r sin (+17) + (77) 
RE 
deren letzterer sich vermittelst des Ausdrucks für (2) in folgenden 
verwandelt, 
en m’ (r?—r? A . . rn. 
ee EEE 2 En BE 
ı (ar =}; em! E sr! sin) r sin (+77) „»sin((+1) 
Der Ausdruck von .7? giebt ferner 
(r—rr' H)* IN (r?—r?)? Y?—y? 4 
TIEREN. sr t72 


und hiemit bekommt man sogleich 


02 are ar” 4 m r 
"(5 :) + (7 -)= er AR EU en 


Die Factoren, welche 7”? und 7” in diesen Ausdrücken bekommen, 
sind einfache Grössen, und dieselben Factoren kommen in mehreren 
Ausdrücken vor. Die Producte erhält man leicht und sicher durch die 
‚Methode der mechanischen Multiplication von Reihen, die ich zuerst in 
meiner Berliner Preisschrift vom Jahre 1830 gegeben, und dort in gröss- 
ter Ausdehnung angewandt habe. 





39. 


Es wäre unangemessen, die eben entwickelten Ausdrücke in der 
Form, wie sie angesetzt worden sind, zur numerischen Rechnung an- 
wenden zu wollen, da in dieser Form grosse und kleine Grössen unter 
einander gemischt vorkommen, wovon der Erfolg ist, dass man eine 
Grösse bald mit einem grossen Factor, und bald darauf das Product 
wieder mit einem kleinen Factor, oder umgekehrt, multipliciren müsste. 
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Es müssen vielmehr diese Ausdrücke für die zweckmässigste Anwen- 
dung derselben so vorbereitet. werden, dass jeder Factor, welcher darin 
vorkommt, seinen natürlichen Gegenfactor erhält, und dieses bewirkt 
man dadurch, dass man statt der linearischen Grössen, die in diesen 
Ausdrücken enthalten sind, ihre Verhältnisse einführt. Es bestehen 
schliesslich alle für die Berechnung der Störungen erforderlichen For- 
meln aus lauter Verhältnisszahlen, deren Producte man durch blose 
Multiplication mit der Anzahl von Secunden, die dem Kreisradius gleich- 
kommt, in Secunden verwandeln kann. Die vorhergehenden Ausdrücke 
sind daher in folgender Form zur numerischen Rechnung am geeig- 


netesten. 
as — U (5) — 
(= T- 
(37) ee (5) sind (4 ‚) sin FH) + (J) 








m 

tere -eedrerer 

ar (Fe \= —3u(5 ;) \« (7) "—(2)}esind(Z) sin +I/)+3u (5) «sind(Z) sin(f +77) 

(7) = p (7) oe sin?) () sin’(F HIT) — u (&)' 

ad’(57) —ae® (5) «sind (&) sin (+2) — (J) 

ar) = Zu (3) le ic )' —(£) \esind (2) sin(f{+IN— 4u (3) «sind (2) sin(f+N)—(J) 
z)=—3u (5) Ein) (7 )(@ ) sin (+7) sin (+) + u (5) «cosJ— I)" 


in welchen zur Abkürzung 




















u=; a ip 

m=5y len 

(J) — si ind (5 ) sin (f +I7) 
= & sind (£)" (2) sin (+10) 
=5 008) (=) 


gesetzt worden ist. 


METHODE ZUR BERECHNUNG DER ABSOLUT. STÖRUNGEN DER KL. PLANETEN. 124 


40. 


Aus den vorhergehenden Ausdrücken erhellet, dass nach der Aus- 
führung der Reihenentwickelungen von 


u (3) ;a(3); a(&) 
so wie der der Grössen 
a? (2); (=); sinJ (7) sin (f+I7); sin.) (7) sin (+77) 
9; (N; 


welche letztere sehr leicht zu erhalten sind, die Grösse u (5) mit den 


Factoren 
a (7); &)"; 
2 sinJ() sin (f + IT); 
und « sin J() sin (+77); 


und die Grösse u (5) mit den Factoren 


au) 
lu (7) = (=) a sind (7) sin (+ IT); 
c® sin?J (7) sin (+ IT); | 
jo ( z) (Ze sinJ(Z) sin (+1); 
und «* sin ?J (7) sin (f + IT) (2) sin (+7); 
multiplicirt werden muss, aus welchen Producten sich alle erforderlichen 


Differentialquotienten von .2 ergeben. 
Will man blos die von der ersten Potenz der Massen abhängigen 


. ® bi) e 

Störungen berechnen, so wird die Entwickelung von (5) überflüssig, 
und u (5) ist blos mit den Factoren 

leo 

[84 N 

[73 a 
und « sin) (7) sin (f +7) 

zu multipliciren, um die in diesem Falle erforderlichen Differentialquo- 
tienten von 2 zu erhalten. 
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$ 5. Aufstellung aller für die Berechnung der Störungen erster und 


zweiter Ordnung in Bezug auf die Massen erforderlichen Ausdrücke. 


KA. 


Ich werde hier alle diese Ausdrücke vollständig aufstellen, und 
so behandeln als müsste man davon in grösster Ausdehnung Gebrauch 
machen. In der Anwendung wird dieses jedoch nicht der Fall sein, son- 
dern man wird von den zur zweiten Ordnung gehörigen manche über- 
gehen dürfen, und von andern nur einige wenige Glieder gebrauchen. 
Die strengen Ausdrücke, auf deren Entwickelung es ankommt, sind (#1) 


en; h, 12 2 cos (—o) —1+2 cos (0) a | (% 


di 7 ho” a, C0S’yo 
+ 2h, 2 sin (fo) r ( 
0 / dr 





r 
woraus die Störungen der Länge und des Radius Vectors hervorgehen, 
und (25) 


dE,MRN or 7 (d2 
an sin (of) (% cosi 


woraus die Breitenstörungen folgen. 

Ich habe früher diese Ausdrücke in unendliche Reihen aufgelöst, 
die nach den Sinussen und Cosinussen der Vielfachen der mittleren Ano- 
malien fortschreiten, und habe dadurch in den Anwendungen, die ich 
davon gemacht habe, nemlich auf die Jupiter-, Saturn-, Erd- und Mond- 
störungen hinreichend stark convergirende Reihen erhalten, weil dabei 
durchgehends nur kleine Excentricitäten und Neigungen vorkommen. 
Allein wenn diese Elemente nur etwas grössere Werthe wie in den ge- 
nannten Theorien annehmen, so nimmt die Convergenz schon sehr ab; 
kommt noch der Umstand hinzu, dass das Minimum der Entfernung des 
gestörten und störenden Planeten von einander etwas kleiner ist, so 
wird auch aus diesem Grunde die Convergenz schwächer. Eine kleine 
Veränderung dieses Minimums wirkt überhaupt bedeutend auf die Grösse 
und sonstige Beschaffenheit der Störungen ein, und zwar schon bei sol- 
chen Minimis der Entfernung, wie sie zwischen den kleinen Planeten 
und dem Jupiter vorkommen. Einen Schluss von den Störungen, die 
derjenige der kleinen Planeten erleidet, welcher unter allen diesen vom 
Jupiter am weitesten entfernt bleibt, auf die Störungen machen zu wol- 
len, die die andern kleinen Planeten vom Jupiter erleiden, ist daher ım 
Voraus unmöglich, und in der Regel ein Fehlschluss. 
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Ich habe aber in den »Absoluten Störungen etc.« gezeigt, dass die 
Anwendung der excentrischen Anomalie des gestörten Planeten statt 
der mittleren selbst bei den grössten Excentricitäten eine bedeutende 
Convergenz hervorbringt, und diese ist es daher, die auch bei der Be- 
rechnung der Störungen der kleinen Planeten angewandt werden muss. 
Unter der excentrischen Anomalie, in Bezug auf welche die Störungen 
entwickelt werden sollen, verstehe ich die, welche aus der Zeit und 
den den Störungsrechnungen überhaupt zu Grunde gelegten constanten 
Elementen folgt, und werde sie, wo eine Unterscheidung in der Be- 
zeichnung nothwendig wird, mit &,, so wie den dazu gehörigen Radius 
Vector mit r, bezeichnen. Es wird also 


— . — Yo \ 
nt + = — 6% Sn E,, und nd = z de, | 
Es wird in Folge der Einführung von e, nothwendig, in den eben ange- 


führten Ausdrücken dt durch de, zu eliminiren, und es wird dadurch, 
wenn man zur Abkürzung 


LER 15 un nd @=U 





de, 
setzt, 
Boa ro p% h?o dR 
T=,:. 122 cos(f—o) — Re, 0)—1]} (7) 
Rot o 
rer E. sin ((—o) (7 7) 


hr,ro 2 
Um, u (o—f) (27) cos1ı 


welches die Ausdrücke sind, von welchen die Entwickelungen aus- 
gehen müssen. 


h2. 


Für die erste Annäherung bekommt man aus der ersten der vor- 
stehenden Ausdrücke 


d2 
= cos p Re cos (f— ®) a en er ’p [cos ((—0 ©) Fr 1]| () 
2 . dQ2 
cosp PS ((-#) r (7 
wo, wie in allen folgenden Ausdrücken, die Unterscheidungszeichen 


überflüssig werden, da allenthalben unter den Elementen die constanten 
@,, 9, etc. und unter den Coordinaten diejenigen, welche aus der ellip- 








= 


tischen Bewegung folgen, verstanden werden müssen. Da 


df __acosp .dr __ er sinf 


der een Brennerei 





1 
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ist, so wird 


e.Q\ NN __ fAR\ acosp a2\ er sinf 
(58) Al nee 2 E20 @)-(% r + (Er 


woraus 
(7 (7) T d2\ er sinf 
al len. = T | — ) —- 
af de J acosp dr J a cos’p 


ERS. ER 0 
folgt. Eliminirt man hiemit (5) so wird 








a he Dh T=Ma(%)+Na (©) 


WO 





1 

M= FR cos (f—o) pure Ir [cos(f—o) —1]| 
inf 
N. een] 20 sin ((— 0) — [20 cos(—o)—r + [e0s(f— o)—1]} ae 


Man sieht hier sogleich, dass M sich auf eine endliche Function der ex- 
centrischen Anomalie hinführen lässt, dass dieses auch mit N der Fall 








ist, wird die folgende Umformung zeigen. Es ist 
0 = acos’p — pe CoSsw 
a, r er cosf 
7 acos?’p a cos "p 


Substituirt man diesen Werth von o in das letzte, und diesen Werth von 
Eins in das erste Glied des Ausdrucks für N, so wird 











2 92 cı 
= 1 3r2esinf—2 en a 
N= 187° esinf—2or esino-+2or sin (f—o)— 2 Er cos(—w)—2 oe 
Es ist aber identisch 
„or ?e En ne f \ ___ 9 or’esino 9 or*e SS sin(f ) 
ln en 0)=—2 acos®p  acos’yp - 
0 2 n2 S si e? he 
_ge 0° DANSSTEIEEN 9er SUNCDEE 2 or? sin (— 0) 
a cos"Wp a cos”p a cos ’p 
i ua 2 grfeessf un (fo) 
2 or sn (f—0)= 2, 7 sin (f—o) + 2 Zr sin ((—o) 
also wenn man diese Gleichungen Seite für Seite addirt 
er ger *esinf BR 9er e?” sinfcosw 
2:07 nl DO) 2 a cos (f—w) — u Sehe 
BOTEN: r er cosf 9 ke De 
DT F cos’ +7 cos’p ra cos ’p „sin ® 0) 


= — PS] 9) or* % Zur 
2oresno +2 , sin (— 0) 
Substituirt man diese Gleichung, so erhält man 
1 ya reich 4 7 j 
= a 2 sin (fo) + 37° esinf — kore sino\ 


woraus ersichtlich ist, dass auch N sich in eine endliche Function der 
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excentrischen Anomalie verwandeln lässt. Die Anwendung der Glei- 
chungen 

rcosf= ac0ose — ae, 0 C0SW = acCosn — ae 

rsmf= acospsine, ge Sno = acospsinn 

r=d— de Ccose ‚o=a— «aecosn 


giebt nun ohne Schwierigkeit 


N=:)— 3(1—+e?) + 2e cose — +e’ cos 2e | 
+? cos(y-+&)— 3e cos + (k—e?) cos(7— 8) —e cos(y—2e)| 
T A . ER (60) 
N=—,- je sine — +e* sin 2& 
cos’ p | 


+ e* sin (n+e) —e sinn— (2—e°) sin (n—e) +e sin (7— 2%) || 


Der strenge Ausdruck für U des vor. Art. giebt für die erste Annäherung 





U= 2 sin(o—f) (7) cosi 
und wenn man hierin auch die excentrische Anomalie einführt, 
a N EN Par 
wo 
0 = esine — te sin 2e 
+ 4e* sin (n„+e) —$e sinn + (1 + 4e?) sin (7—e) — te sin (n—2e) (62) 
also eine Function von derselben Gattung ist wie M und N. 

Der partielle Differentialquotient () ist die Gomponente der stö- 
renden Kraft, die in der Richtung des Radius Vectors, und (7,) die, 
welche senkrecht auf die Bahnebene wirkt. Nennt man für einen Augen- 
blick v die Geschwindigkeit des gestörten Planeten, so ist (2) die 


Gomponente der störenden Kraft, die in der Richtung der aa an 
der Ellipse wirkt; dieses findet man leicht durch die Bemerkung, dass 


D - 2 D 
u? = —- (1 e? cos°e) 





ist. 
43. 
Für die Störungsglieder zweiter Ordnung in Bezug auf die Massen 
setze ich 
za" +Br+0öt ae . 


de cost cosi 








+Fnö!’+ GV +H - 





cos Ü 
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in welchem Ausdruck nur Ein störender Planet berücksichtigt ist, 
indem jeder ausserdem hinzukommende keinen andern Einfluss äus- 
sert, wie drei, den Gliedern der zweiten Zeile völlig ähnliche diesem 
Ausdruck hinzuzufügen, wenn man unter den zweiten Factoren der 
Glieder der ersten Zeile die vollständigen Störungen der ersten Ordnung 
des gestörten Planeten versteht, und auch die ersten Factoren dieser 
Glieder auf alle vorhandenen störenden Planeten ausdehnt. 


kl. 


Die nächste Aufgabe besteht nun darin, die Ausdrücke der Coeffi- 
cienten A, B, etc. der Störungen zu ermitteln. In dem strengen, im 
Art. 41 gegebenen Ausdruck für T sind mit Ausnahme des allgemeinen 
Factors r,, welcher kein nöz, sondern an dessen Statt die mittlere Ano- 
malie 

gem tr © 
enthält, alle r und f Functionen von ndz, und da ndz der oben mit g be- 
zeichneten mittleren Anomalie hinzugefügt werden muss, so muss man 


um das Product A- zu erhalten, T in Bezug auf die mittlere Anomalie g 


des gestörten Planeten differentiiren und mit dg dividiren, jedoch bei 
dieser Differentiation den allgemeinen Factor r, constant annehmen. Setzt 
man daher für einen Augenblick T=rT, so wird 


a aT'\ de 
rl) 
: d v 
aber es ist en — also wird 
g Tr 
ar’ 
A if () 
Die Differentiation der Relation zwischen T und T giebt 
TONER A, 4 mdr 
(2) (&) ler 
d = Ä % a R 
und da = ae sine ist, wird schliesslich 


ae ee! A= =) ai wen 


de 





Es wird daher A durch directe Differentiation von T nach eg, und durch 
Subtraction des Products von T in 


ae sine 
I 


— 2 sine + 2° sin 2° + 2? sin3de +... 


erhalten, und um das erste Glied des im vor. Art. gegebenen Ausdrucks 
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zu erhalten, muss dieses A mit dem Product der Längenstörungen ndz in 


ip Fen 2p a D) nn 
A he ee cos2:. + cos3s-#+ . 





multiplicirt werden, in welchen I ß=tg4y ist, so dass diese Rei- 
hen bei bedeutend grossen Excentricitäten noch stark convergiren. Diese 
sind übrigens die einzigen unendlichen Reihen dieser Art, die vor- 
kommen werden, alle noch zu ermittelnden Coefficienten sind endliche 
Functionen der excentrischen Anomalie. 


Um B zu erhalten, muss man das Differential von T nach » nehmen, 
und mit dv dividiren, aber wegen r=r (1+ v) ist dieser Differential- 
h Ä at £ 2 N £ 
quotient gleich r (5): wobei wieder der allgemeine Factor r, constant 


gesetzt werden muss. Setzt man zuerst in dem strengen Ausdruck von 
T den Radius r ausserhalb der Differentialquotienten von 2 constant, 
und nennt den bezüglichen Differentialquotienten V, so ist offenbar 


An 
Sams at cos (—o) —r+ aan (cos (f— 0] ir (7 


er) 


und ‚setzt man hingegen in diesen Differentialquotienten r constant und 


r 











“+ 


ausserhalb derselben veränderlich, so wird, wenn man den daraus ent- 
stehenden mit X bezeichnet, 


BR, nl IT a) 2) cosp cosp 9 sin ((-e)r ee) 


und hieraus folgt 


X\=— 





De VdK ei ae an (6%) 
Da r (7) hier als blose Function von r und f betrachtet werden darf, 
welche ihrerseits Functionen blos von & sind, so wird 
JEaoler 
cos p 
welche Gleichung der Gleichung (58) völlig analog ist. Die im Art. 42 
mit.T vorgenommenen Umformungen können also ohne Veränderung 











d.r (2) E2. ( acosp 


de draf r 





+rG 


auch auf V angewandt werden, und es wird sogleich 


- ul“ aka) PT ar (7) + ar (=) RER 


wo M und N durch die Ausdrücke (60) gegeben sind. Die Anwendung | 
der Gleichung (58) auf den obigen Ausdruck für X giebt 
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2 dn 
Nee „07 c08 (f—o») ke 
— —_. !orsin(f—o) — eor sin er 
a cos’p p r P 2 dr 
und führt man hier auch die excentrische Anomalie ein, so ergiebt sich 


CSA A = Mal) + Nar(® 


dr 


M= 4 
ren 
(7 
rcHs? 


— 2e?+2e cose—e?Ccos(7+8)+2e cos7— (2—e?) cos(n—e) | 





|20 sin &—e? sin (ne) + (2—e?) sin 7—2)| 
ist. Der strenge Ausdruck für T giebt sogleich 
Rn ro h dan 
(=4; EEE [cos (f—o) — 1] (7) 
und dieser kann leicht aus den bereits eingeführten Grössen berechnet 


werden. Verwandelt man z in t in den obigen Ausdruck für T, und zeigt 
dieses wie früher durch einen darüber gestellten Strich an, so erhält man 





rn r dan 
(68) a a Fe T=..(%) 
und hiemit findet man leicht, dass 
TEE LIRRREN C=2/T+X+T| 


wird, wodurch dieser Coefficient leicht und sicher berechnet werden 
kann. 


Die Störungen ndz und » hat man unmittelbar aus der ersten An- 
Dr e 5 Ch q . 
näherung, es muss aber noch gezeigt werden, wie man I erhält. Hie- 
[1] 


zu dient die Gleichung (33), welche ich zuerst so stellen will 


ho 
h 


m 
. 


d 
dt 


(+ »)? 
h h. e ° ER. : 

Da —=1+06,- ıst, indem in der ersten Annäherung der Werth Eins 
o 0 

Sea | Veh 

für „_ gesetzt worden ist, so wird, wenn man blos auf die Glieder erster 
o 


Ordnung in Bezug auf die Massen Rücksicht nimmt, 


Re <(R m) 
| > ) I, 
und da ferner 
ER 2; 
de dt 
ist, so giebt die vorstehende Gleichung 
ES fe En 


Sr TESTER ho dt 
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.. dd ‘ . . [3 R 
für welche = nicht minder wie » zu den in der ersten Annäherung un- 
unmittelbar erhaltenen Grössen gehört. Ein anderes Verfahren, um d,- 
0 


zu erhalten, gewährt die Gleichung (%2). Diese giebt zuerst, wenn man 
nur die Störungen erster Ordnung berücksichtigt, 





N an (a2\ dt 
d —608p (7 
woraus, wegen (68), sogleich 
h — 
Ds BI Le BOLRNREN N Sanın N (71) 


folgt. Aus diesen beiden Berechnungsarten für on erlangt man zugleich 


eine Controle für die numerische Berechnung der Störungen der ersten 
Annäherung. 


k5. 


Für die Ermittelung der Coefficienten D, E und H des Ausdrucks 
des Art. 43 dienen die im $ A abgeleiteten, und von der mit d' bezeich- 


neten Variation abhängigen Ausdrücke. Der Coefficient D ergiebt sich, 
wenn man die Coelficienten Von = ‚ E wenn man die Coefficienten von 
uU 


—-, und H wenn man die Coeffcienten von —— der Gleichung (55) für 
cos? cost 


(7) und r( 7) in den Ausdruck für T substituirt. Es wird damit so- 


gleich 
D=P + (0 


wenn man für einen Augenblick 


= 2 sl or + :., [08 (—@ 1a (dr) 
Kg P Sin (fo) ar No, 
, 120 sin (—o)— [29 cos (—o)—r an [cos (0) \a (57) 
setzt, ferner 
N 7 — |20r cos (f—0) ultlar a Zr — [cos (f— 0) er "| ( 
H=— q — 120 cos ae u ee u 2 [cos (f—») — 1la (=) 
“r = 9? sin (f—@ ar(0n) 


Die Functionen, mit welchen hier die Differentialquotienten von 52 mul- 
tiplicirt sind,. sind dieselben, die im vorvor. Art. vorkamen und in Func- 
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tionen der excentrischen Anomalie verwandelt wurden. Es ergiebt sich 
daher hier sogleich 


| D=Ma« (1 Er a (z | 








(Ta a (z 
H= Mau (4) + Naar (7) 


Die gegenseitige Neigung der Bahnen des gestörten und des störenden 
Planeten muss beträchtlich sein, wenn diese Ausdrücke wesentlich merk- 
liche Störungen enthalten sollen. 


46. 
Die Coefficienten F und @ des Ausdrucks des Art. 43 sind leicht 


zu erhalten. Es wird 
dT 
F= (1) 
oder 


(ne F=(%) 


wo g überhaupt die mittlere Anomalie des störenden Planeten, und c' 
die mittlere Anomalie desselben für {= 0 bedeuten. Da die Störungen 
in Bezug auf g oder c' explicite entwickelt werden sollen, so bekommt 
man F durch directe Differentiation von T. Es ist ferner wegen 


r=r (A — v) x () 
=r(% 


aber in dem Ausdruck für T kommt r nur in den Differentialquotienten 
von 2 vor, und da diejenigen derselben, die in T vorkommen, in Bezug 
auf r und r homogene Functionen von der minus ersten Ordnung sind, 
so giebt der für diese Functionen statt findende, längst bekannte Satz 
sogleich 


[Yen a oe Me ee 





Nachdem man nun at so wie das Integral dW, davon berechnet hat, 


bekommt man daraus dW, durch Verwandelung von 7 in e, und hiemit 


wird die erste (40), wenn man darin nur die Störungen zweiter Ordnung 
in Bezug auf die Massen aufnimmt, 


ee nd: — [4 |5W, + (re + 2) de 
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die man, wenn man will, auch wie folgt stellen kann 


nd = [7 10W +») + (Wo)ndz} de... ... (76) 


. .. and ee . Fr 
Die Grösse — ist übrigens schon oben Ba worden; die Grös- 





W. .. 
sen ( (er) und »* werden aus der Berechnung der Störungen erster Ord- 


nung erhalten, und zwar die erstere durch directe Differentiation und »? 
durch mechanische Erhebung von » ins Quadrat. Es ist ferner 
dw, _ döW, dn 


deihi sidn | .dr 


(ea (ir) 


dW, __ dW, dn __dW, an 
de Wan da. de © 


und daher 








Aus 











folgt ferner 
WW, __ d’W, an dn dW, an do dn 








dr? d? oo de dn 0° dndr 


d’W, __. (#W,\ an dW,\ ane sine 
ee ee 
Es wird daher die zweite Gleichung (0), wenn wir darin auch nur die 
Störungen zweiter Ordnung aufnehmen, 


= - 


£ a W, daW, a 
wo wieder (5) und aus den Rechnungen der ersten Annähe- 


ae sine 


und hieraus 























-—— al de (77) 


rung genommen werden, und für —— die im Art. kA gegebene Reihe 


kommt schon in (75) 








angewandt werden muss. Das Product ac (9) re 


vor, und man braucht es also für den vorstehenden Ausdruck nur mit 


der Reihe für * = zu multipliciren. 





hT. 


- Ehe ich zu den Breitenstörungen zweiter Ordnung übergehe, will 
ich die Gleichung (33) weiter entwickeln. Es wurde schon im Art. kk 
bemerkt, dass diese Gleichung, so weit sie dort entwickelt wurde, zur 
Controle der Berechnung der Störungen erster Ordnung dienen kann; 
entwickelt man sie weiter, so kann sıe auch zur CGontrole der Berech- 
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nung der Störungen der zweiten Ordnung dienen. Ja man kann sich 
derselben ausschliesslich bedienen, um die Längenstörungen der zwei- 
ten Ordnung in Bezug auf die Massen zu berechnen, nachdem man die 
von v durch die vorhergehenden Ausdrücke berechnet hat, für welchen 
Zweck man alle Glieder dieser weglassen darf, die von 7 unabhängig 
sind, da man gesehen hat, dass dv nur von den Differentialen von ÖW, 
und W, in Bezug auf 7 abhängt. 
Die Gleichung (42) giebt Anl, 


d : os 775 (7) de 


Bl) 
so wird für die Glieder der ersten Ordnung in Bezug auf die Massen 
P=T 
welches mit dem Ausdruck (68) übereinstimmt. Für die Glieder der 
zweiten Ordnung setze ich 





Setzt man also 





» 
(77%) RT dd, Ag Ball: RL +E ER 


de cosi, cosi 


+Fnd’+-GvV + H 








cos; Ü 


wo in Bezug auf mehrere störende Planeten die im Art. 43 gemachte 
Bemerkung gilt. Es ist-nun leicht einzusehen, dass 


Te 


wird. Das erste Glied muss durch directe Differentiation von T erlangt 








’ : - ae sine 
werden, das zweite bekommt man, wenn man im Gliede TF 2 d 


Ausdrucks (63) für A die Anomalie „7 in e verwandelt. Es wird ferner 
(79) : B=VW, D=D, E=E, F=F, G=G, H=H 


wo allenthalben der Strich über den Functionen anzeigt, dass man in 


h 

do 

denselben 7 in e verwandeln soll. Nachdem hieraus _ %, und daraus 
de 


durch die Integration Ö ermittelt worden ist, muss die Gleichung (33) 





betrachtet und verschiedenartig aufgestellt werden, je nachdem man sie 
nur zur Gontrole gebrauchen, oder aus derselben die Längenstörungen 
zweiter Ordnung direct berechnen will. Für die Anwendung zur Con- 
trole stelle ich (33) wie folgt, 
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dd'z 


14 0% = (1+% (+) 


Entwickelt man diese, Und: hebt nur die Glieder heraus, die von der 
zweiten Ordnung in Bezug auf die Massen sind, so bekommt man 


EEE ....... (80) 


wo linker Hand der aus (77*) folgende Werth von der ‚ und in den bei- 
den ersten Gliedern rechter Hand die Störungen der Länge und des 
Radius substituirt werden müssen, deren Berechnung in den vorher- 
gehenden Artt. erklärt worden ist, die beiden letzten Glieder hingegen 
aus einem Product und einem Quadrat der en der ersten Ord- 
nung:bestehen. 

Eine andere Art, diese Controle zu erhalten , beztihe auf folgender 
Entwickelung. Stellt man die Gleichung (33) anfänglich wie folgt, 


‚Ro ddz 
log (1+ 0%) = log (+7) + 2log(1+ ») 
und entwickelt diese, so ergiebt sich 
er) rl) 
Diese unterscheidet sich von der SE RNERE Unze nur Quadrate 
von Störungen erster Ordnung darin vorkommen, die einfacher zu er- 
halten sind wie Producte. 


Will man sich hingegen der Gleichung (33) zur directen Berech- 
nung der Längenstörungen bedienen, so muss man sie wie folgt stellen 


14 = (140%) (+ )”2 


und bekommt durch deren Entwickelung leicht, wenn man wieder nur 
die Störungen zweiter Ordnung in Bezug auf die Massen aufnimmt, 


nd = [fo — 20, wo + Bde ..... (82) 
wo wieder die beiden letzten Glieder Product und Quadrat aus den Stö- 
rungen erster Ordnung sind. 

K8. 
Für die Breitenstörungen sei 


ddR, = 4m and3 RL. Te Are, D’ U I en 


ds cosi cos? 








+ Ban u Az A PIE a nd ana Sa a (83) 


cost % 


13% P. A. Hansen, 


wo, wenn mehrere störende Planeten vorhanden sind, wieder die Be- 
merkung des Art. 43 gilt. Durch dieselben Schlüsse wie :bei den vor- 
hergehenden Entwickelungen wird hier 


oe "— (2 gu sine 


wo gleichwie in den folgenden Ausdrücken U den Werth hat, den der 
Ausdruck (61) giebt. Setzt man ferner 


sis) Lu BR Ta Y=0Qar 


AP nn) cosı 


wo (Q durch (62) gegeben ist, so zeigt der im Art. 44 gegebene strenge 
Ausdruck für U sogleich an, dass 


BSR UN ee B=-VY+VU 
ist. Aus demselben Ausdruck folgt ferner sogleich, dass 
CE A are Ha Ü=U 


ist. In Bezug auf D" und E” ist zu bemerken, dass strenge genommen 
jeder dieser Coeflicienten aus zwei Theilen besteht, wovon der eine mit 
cos ? und der andere mit sin: multiplicirt ist; sondern wir diese von 
einander ab, und setzen 


D' an D', + D', \ 17% BE E, 4 E, 
so giebt die Anwendung des Ausdrucks (56) 











ie ge or? . 0) 
D >. 7 of) a (77) cosi 
or? j esinf 7) a 
re sin (@ N} ER (7 cos ı 
N" — BR 
DZ. G sin (w— N (7) cosi 


und die Anwendung des Ach (57) 
u 2 
Dee SON) (in (fm) + sin (m, 4) (47) sini 
4 daR . . 
MN ee Zr in(o—f) cos (f+m,—0,) (7) sin ı 
Eliminirt man erst = durch die Gleichung (58), so wird 














D', = cos 
ae 0087 sin (@ en 
or” I )- 1b Boponf ag == 
rn 72 sin (@ % I sin f o a cosı 





sei or Eu, 2 OU nn di2 
E,=- a Sin m) n\@ )— u rg 
wo wieder alle Coefficienten auf endliche Functionen der excentrischen 
Anomalie hingeführt werden können, und zwar kann dieses auf zweier- 
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lei Art geschehen. Man kann entweder den gemeinschaftlichen Factor 


I sin(o—f) für sich, und die übrigen Factoren auch für sich auf 


Functionen der excentrischen Anomalie hinführen, oder jeden Factor der 
Differentialquotienten von f2 im Ganzen. Ich werde beide Arten ent- 
wickeln. Sei 


WR (em 1) en gerlur =) WELL: e? + 2ecosf) A (=) 











az? cos’p cos typ dr 
W=— (3: .)+ re zu (5) 
cos’y cos®y 
so wird 
D', =.PWoosi; E\=PW.oosi ....... (88) 
wo . 
P= „sin (o—f) 


Führt man hier die excentrische Anomalie ein, so ergiebt sich 
P= esins— e sinn + Sin („—e) | 
r e sine an A+ecose an 
iz —e coSE) a (7 cos®p (7) ZuunTn = SE (89) 
r 1—ecose an e sine 2 an 
Ur eos’p a( =) Eur rl ar (% 7) 
Die andere a ade aan. giebt 
D' da? an 
0 77) 905i+ Q, a u(% .) sit, ar ar) soil 
u 2 . j 
‚=— nr a(%) cost +, ar (%,) cos i 


wo (Q wieder durch (62) gegeben, und 














Q, > ee EN 
+ 30° cos (+) — te 0087 —4e? cos (7—e) + 3e c0s(y— 2%) | (91) 
,= 


1 PIE 
| —esine— te sin 2e 
+4e sin (+2) +4e sin „— (I—4e?) sin 1—)—tesin (— 24) | 


ıst. Setzt man ferner 














> or? MR 
K, nr a cos > N iz) 
FINE TORE ?cosf u 
K, u. a cos?p sin 5 N) & 
so wird 
n N nr Sl: U 
D’',=— K, cos(n—6) sini + K, sin(n— 6) sini — — n R- —® sini | 


cosi cos’p (92) 
E,= K,cosg sin (a—6) sind + K,cosg cos (a—6) sini 


wo die Entwickelungen wieder auf zweierlei Art ausgeführt werden 
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können. Setzt man 








(93) ..... W= Et (7, 7); WS (Z 
so wird 
(hy Jairh, abind, alı K,=PW;Kk,=PW, 


wo P derselbe Factor ist wie vorher. Ausserdem wird auch 


_ 605 an 
EINS fee = 


d2 
KR, = 0, « (%) 
wo Q, dieselbe Grösse ist wie oben, und 


(96 90) 9 ae 


+zesiny +2) —+(14+2e) siny+3e sin7 —e)—4 sin(7„—2e) | 





e? sine — te sin 2& 


Die Neigung muss sehr beträchtlich sein, wenn alle diese Glieder etwas 
Merkliches geben sollen. 


49. 


Für die Coefficienten der zweiten Zeile des Ausdrucks (83) ist 
sogleich 


[IT N en F=(%) 
wo die Differentiation direct ausgeführt wird. Da ( 1) eine homogene 


Function von r und r von der minus zweiten Ordnung ist, so erhält 
man sogleich 


KB) 1 Me Fr G' = — (Y+20) 


und aus dem Ausdruck (56) verbunden mit dem strengen Ausdruck für 
U des Art. 41 ergiebt sich 


u or ER . 
HI =- Fe sin (o—f) a a (107) cost 
oder nach Einführung der excentrischen Anomalie 


u 1 [A 2 
(99). Be H= 00a (07) cosi 





wo Q wieder durch den Ausdruck (62) gegeben ist. 
50. 


Sondert man nun in dem Ausdruck (46) die Glieder ab, die von 
den Quadraten und Producten der störenden Kräfte abhängen, und 
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nimmt auf diese alleın Rücksicht, so wird 





Sy AR,\ andz En 
du = öR, + (=) A era WU 
0 dn r { 


- 


wo ÖR, durch die Integration des Ausdrucks (83) und darauf vorgenom- 





j AR, | 
mene Verwandelung von n in e erlangt, und (=) aus den Rechnungen 


der ersten Annäherung erhalten wird. Aus dem Ausdruck (47) erhält 
man ähnlicher Weise 


du =/! (SR) + (= (+ (3) — (&) ae sin | ed F on) 


für welche % — aus den Rechnungen der ersten Annäherung unmittelbar 








gegeben ist. u vorhergehende Ausdruck für du ist imdess einfacher 
wie dieser. 


N 6. Entwickelung der Störungsfunction und der Differential- 


quotienten derselben in unendliche Reihen. 


51. 


In vielen bei den kleinen Planeten und ausserdem in unserm Son- 
nensystem vorkommenden Fällen kann die Reihenentwickelung der Stö- 
rungsfunction und ihrer Differentialquotienten durch die Methode, von 
welcher ich die Hauptsache in der »Entwickelung der negativen und 
ungraden Potenzen etc.« betitelten Abhandlung gegeben habe, mit Leich- 
tigkeit ausgeführt werden, und ich habe diese Methode auch schon mit 
Erfolg angewandt. Sie hat aber eine Grenze, an welcher sie aufhört 
bequem zu sein, und es ist nicht ganz leicht diese Grenze genau anzu- 
geben, ich kann nur sagen, dass sie bei einem Verhältniss der grossen 
Achsen, wie es für die Egeria und den Jupiter statt findet, noch ohne 
Unbequemlichkeit angewandt werden kann. Es kommen aber sowohl 
bei den kleinen Planeten wie ausserdem in unserm Sonnensystem solche 
Werthe dieses Verhältnisses vor, bei welchen die Anwendung der ge- 
nannten Methode nicht mehr angerathen werden kann. Ich werde daher 
hier eine andere Methode auseinander setzen, die eben in diesen Fällen 
die kürzeste zu sein scheint, die man geben kann. Es ist dieses, abge- 
sehen von den kleinen Änderungen, die die Sachlage erfordert, die 


Methode, die ich in meiner Pariser Preisschrift entwickelt habe, die zwar 
Abhandl. d. K. S. Ges. d. Wissensch, V. 10 
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in Bezug auf den einen der beiden in Betracht kommenden Planeten die 
Anwendung von mechanischen Quadraturen verlangt, in Bezug auf den 
andern aber die Entwickelung analytisch auf eine sehr einfache Art 
giebt. Jeder Coefficient in der Reihenentwickelung der Störungsfunction 
hängt eigentlich, da dieselbe Function von zwei veränderlichen Grössen 
ist, von einem doppelten, bestimmten Integral ab, durch die in Rede 
stehende Methode wird das eine dieser Integrale auf einfache Weise 
analytisch erhalten... und nur das andere muss durch mechanische Qua- 
draturen ermittelt werden. 


ebr4 
1) 


Es ıst 
AN? r \2 EN? r T Ci 
De 
wo wie oben 


H = cos (f+II) cos (+I7) + cosJ sin (f+Z/) sin (+17) 


a 
VA 
a 


ist. Berechnet man zuerst die Constanten k, K, k, und K, nach folgen- 
den Formeln, 
4109) .. [cos J sin u —=ksinK; sin hie k, sin K, 
\ cos// =kcosK; cosJcosZ/ =k,cosK, 
so erhält man 
H= cosfcosf k cos(/—K) + cosfsinf k, sin (Z—K,) 
— sin fcosf' k sin (7—K) + sin fsinf k, cos(/7—K,) 
und wenn man hierin die excentrische Auomalie des gestörten Planeten 
sowohl wie die des störenden einführt, 
() (z) H= cose cose k cos(I7—K) — cose .ek cos (JI—K) 
— cose.e'k cos(ZI—K) + eek cos(U—K) 
+.c0se sine cos k, sin(/—K,) — sine.ecosp k, sin(U—K,) 
— sine cose cosp k sin (/—K) + sin e.e' cosy k sin (/—K) 
+ sine sine cosp cosp k, cos(II—K,) 


Aus dieser Entwickelung und mit Zuziehung der Gleichungen 


——=1—ecoss; 5z=1—ecoss 


a' 


ergiebt sich leicht 
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(z) =y,—y, 608€ — A, sine + y,c0os?e . . . . (103) 
wo 
7, =1+0@— 2e cose+e? cos?e 
— 2a ee’ k cos I—K)-+2ae kcos(Z/—K) cose—2« e cospksin(Z//—K) sine 
2 ed — 2uek cos (II — K) +2«k cos(I—K) cose 
— 2« cospk sin(ZZ—K) sin e 
= — 2a e cosp k, sin(ZZ—K,)+2« cosp cosp k, cos(/—K,) sine 
+20 cosp k, sin(/—K,) cose 
Ze? 
ist. In diesem Ausdruck von (<) sind also die Coefficienten y,, y, und 


%, blos Functionen der excentrischen Anomalie & des gestörten Plane- 
ten, y, ist constant, und von der Ordnung des Quadrats der Excentri- 
cität des störenden Planeten. 


53. 


Ehe ich weiter gehe, will ich die eben entwickelten Ausdrücke 
für 75, 7, und 5, auf die für die Berechnung derselben für verschiedene 
Werthe von & geeigneteste Form hinführen. Setzt man zuerst 


p ee ei (108) 
pcosP= 2« cos y' k, sin (IT— K,) 
und 
= Pa | Yaatäp, Iihii an (105) 
a=feosE 


wo leicht zu erkennen ist, dass f nicht die wahre Anomalie wie oben 
bedeutet, so verwandeln sich die vorstehenden Ausdrücke für , und y, 
in folgende 


f sin F= 2a cos cosg’ k, cos(/—K,) sine+p cosP cose— ep cosP 
fcsF= (da2 — p sin P) cose— 2« cos k sin (/I—K) sine-+ ep sin P 
und hieraus folgt 
[sin(F—P)=12« cosp cosgp k, cos([/—K,) cosP+2« cospk sin //—K) sinP} sine 
Fi |p— 20 sinP| cose—ep. 
feos(F—-P)=[2« cosp cosp k, cos(7—K,) sinP— 2« cospk sin Z/—K) cosP} sine 
+20? x cosP cose 


10* 
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Führt man hierin die durch die folgenden Gleichungen zu bestimmenden 
Constanten w, W, w, und W, ein, zu deren leichterer Berechnung die 
beiden Constanten v und V dienen, 
| sinV = 2«cosgpk sin (7—K) 
cosYV = 2«cosg cosg k, cos (II—K,) 
(U Dee ze | 
so wird 


(107) 


cos W= v cos(V—P) 
sin W= v sn (V— P) 


e' 
w, cos W= 2u«? — cosP 


® 
V 
w sinW= p— 2 © sin P 
w 
v, 


L 


f sin (F—P) = w sin(+W) — ep 
| r cos (F—P) = w, cos (<+W,) 

Setzt man ferner 

EI ee ee a ee 

so zeigt sich leicht, dass 

(109)... 9% = R— 2ecose + e cos’ + efcosF 

wird. Nachdem man also ein für alle Mal die Gonstanten k, K, k, und 
K, aus den (102), die Constanten p und P aus (10%), die Constanten w, 
W, w, und W, aus den (106), und die Constante R aus (108) berechnet 
hat, geben für jeden beliebigen Werth von & die Gleichungen (107) f 
und F und die Gleichung (109) y,. “ Vermittelst f und F kann man aus 
den (105) %, und y, erhalten, es. wird sich aber weiter unten zeigen, 
dass diese nicht gebraucht, sondern statt dessen f und F in allen For- 
meln angewandt werden; man braucht daher /, und y, nicht aus f und 
F zu berechnen. Endlich giebt 


(IRB Ve go 


den Coefficienten 7,. 
5h. 


Bekanntlich kann man alle Functionen von der Form wie (103) in 
zwei Factoren des ersten Grades in cos & und sin e zerlegen, deren Co- 
eflicienten immer reell sind, *) und die ungraden und negativen Poten- 





*) Die allgemeine Theorie der Auflösung der Polynomien 
X=YtYıC0SCHY, C0S2x + Ys C0SI8 +... 
+ sin o [P, + ßı cos® + f, cos? + Ra. 
in Factoren habe ich in meiner Pariser Preisschrift vollständig entwickelt. 
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zen der Quadratwurzeln aus diesen Factoren lassen sich vermittelst der 
Anfangsgründe der Theorie der elliptischen Functionen leicht in Reihen 
entwickeln. Sei daher 


(2) = [CE q 60s(—0)} {1 q, cos —Q))} 
Multiplicirt man diese Factoren aus, und vergleicht die einzelnen Glieder 
des Pröducts mit den Gliedern des Ausdrucks (103), so bekommt man 
die folgenden Bedingungsgleichungen 
»„=46+ sind sınQ, 
1=9c0s0+g,Cc0sQ, 
72 19 e08(0+Q)) 
%=98nQ0+gq ÜsinQ, 
0 =snm(Q+Q,) 
Der letzten dieser wird durch 
4, =—0 
Gnüge geleistet, und hiemit gehen die übrigen über in 
= 4 — 99 sin’O 
ee (At) 
2240 
%=(4— 0) sinQ 
aus welchen man C, q und g, immer so bestimmen kann, dass sie alle 
drei positiv werden. Der zweiten und vierten dieser Gleichungen leistet 
man durch die folgenden Gnüge 
gem0O=A+tE%; E N, 
gesQ=y—n; „lecsV0=n 
und die erste vereinfacht man, wenn man 
C(=y„+t3% 
setzt; die Auflösung der Aufgabe ist hiemit von der Ermittelung der 
Gleichungen für die drei neuen Unbekannten &, 7 und £ abhängig ge- 
macht worden. 


55. 
Die Gleichungen (142) geben 
191 cut S 


und hiemit wird die erste der Bedingungsgleichungen (114), nachdem 
auch für C sein obiger Ausdruck gesetzt worden ist, 
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farE PILLS V RE TER rot t9: 
Aus den Gleichungen (112) zieht man ferner 


ehrt —nN 
woraus zufolge der dritten der Bedingungsgleichungen (111) und dem 
Werthe „+& von & 


(b) VIA FEN NN 
folgt. Die Gleichungen (112) geben endlich noch 
Gere. nM-)=6+Hn 


und aus den drei Gleichungen (a), (b) und (c) müssen £, 7 und £ ermit- 
telt werden. Die Gleichung (a) giebt schon &, wenn £ bekannt ist, und 
der Unterschied zwischen (a) und (b), nemlich 


a ee + en —mN 
giebt 7, wenn & bekannt ist; es handelt sich also nur noch um die Ent- 
wickelung der Gleichung für &. Zu dem Ende geben (a) und (c) leicht 


+ IV trg9E= (do F 28)” 
AHE=N- 


woraus 
2 2 
Pi ui 20 EEE 2 
folgt. Zieht man hingegen die Werthe von ,+& und „—» aus (a) 
und (d), und substituirt sie in (c), so wird 


; ne. Yac-6 


& 





| 


Eliminirt man hiemit das Verhältniss von & zu 7° aus der vorhergehen- 
den, so wird 

) 2... en: Ar - Int) — 95 

die Gleichung, woraus £ bestimmt werden muss, und womit die Auf- 
gabe gelöst ist, indem die Gleichungen (a) und (d) & und 7 geben, nach- 
dem £ aus (e) berechnet worden ist. Ordnen wir diese drei Gleichun- 
gen, so werden sie 


> 


535 Vet DE Se ur U Zul ui el. 77] Sa 2 Au 
RR. EHE MVHrNL> 0 j 
Bd 7 Ka ui / u DE ed 9) 
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56. 

Da das letzte Glied der eben gefundenen cubischen Gleichung für 
& negativ ist, so hat sie gewiss Eine positive Wurzel, wenn nicht grade 
%, = 0 ist, in welchem Falle diese Wurzel gleich Null wird. Da die 
Excentricität e' des störenden Planeten immer klein, und y, von der 
Ordnung e” ist, so ist diese positive Wurzel der ersten Gleichung (f) eine 
kleine Grösse zweiter Ordnung, die in eine nach den aufsteigenden Po- 
tenzen von y, fortschreitende unendliche Reihe entwickelt werden kann. 
Berücksichtigt man hiebei vorläufig nur die erste Potenz von y,, so er- 
giebt sich 


und hiemit geben die beiden anderen (f) mit demselben Grade der Ge- 
nauigkeit 





Be Yoßo A nn YoYı 
— + Bo® Ya . 2 = + ße Ya er A I Ar (h) 


Tre 


welches alle drei immer reelle Grössen sind, und von welchen £ stets 
positiv, oder wenigstens nie negativ ist. 
Stellen wir die Gleichung (e) wie folgt 





0 kn) 


und bezeichnen mit a den genauen Werth der eben annäherungsweise 
entwickelten Wurzel dieser Gleichung, dann ist auch 
En Mr 
= TR Zee Worte) 
Der Unterschied dieser beiden Gleichungen ist durch £— a theil- 
bar, und wird nach der Division 


Bo” ce k 


LE yı? 
um Ar, 


Nn-)%r-—a 
Ordnet man diese, so wird 








I='+ nta—n)i+ er 
die Gleichung, welche die beiden andern Wurzeln der ersten Gleichung 
(f) giebt, und diese haben also folgenden Ausdruck 


=—in+a-n)+4V ntı-n?-%r, 


Es ist für unsern Zweck ausreichend, in dieser Gleichung blos die Glie- 
der niedrigster Ordnung zu berücksichtigen, und wir dürfen daher a—y, 
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in Bezug auf y, übergehen, und im letzten Gliede den Ausdruck (g) von 
£ für a substituiren. Hiemit werden die obigen Wurzeln 


Fade ; Ya 
=: +YVn Yı — bo 
Da aber 4° nie negatıv werden kann, so muss nothwendig 
Mh 
sein, und die cubische Gleichung (f) hat also immer drei reelle Wurzeln. 
Substituirt man aber die beiden vorstehenden Wurzeln derselben in die 
beiden anderen Gleichungen (f), und behält wieder nur die Glieder der 
niedrigsten Ordnung bei, so wird 
HA ttt tl) > 0 
Till 7 Ba u UV Ze ui U a 


= 4 Vor?) 
3% + V-% 8) 


hervorgeht, also & und „ imaginär werden. Die unter (g) gegebene 


woraus 


Wurzel der Gleichung (f) für £ ist daher die einzig anwendbare. 


57. 

Die Ausdrücke (g) und (h) geben in vielen Fällen hinreichend ge- 
naue Werthe von &, & und n, und wo dieses nicht statt findet, kann man 
sie leicht genauer entwickeln. Substituirt man den Ausdruck (g) für & in 
das zweite Glied der ersten Gleichung (f), so bekommt man bis auf 
Grössen von der Ordnung 7,? 


. Bo” Me = i Yo Bo“ 
u).. earth aan 


und bis zu demselben Grade von Genauigkeit geben die beiden an- 
dern (f) 


er? Bo 
Cya-—l C* 2—L)” 
„= - ) er = : ) 
1 # 


Führt man hierin die durch die Gleichungen (105) bestimmten Grössen 
[und F ein, und setzt 


1=rat kyz 7 cos ?F 


=nr- 42 7. sin 2F 
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so wird zuerst £=y sin?F, und man kann also 
Gar rin 2 u a ee e.(h15) 
berechnen. Da ferner 
Yyy — :=y cos’F 
wird, so bekommt man aus den obigen Ausdrücken für & und „ leicht 
At:t=fesuf,y—n=[fn coF 


nachdem 
j C Cy\2 
Ee=1+3—- (7 
f „a au, (116) 
each 7 a cx\2 
De f? f? 


gesetzt worden ist. Substituirt man diese Ausdrücke in die beiden ersten 
(142), so erhält man 
EN | EEE RAUS 
qcosQ = fn cosF 
Nachdem man also x und x aus (11%) berechnet hat, ergiebt sich C aus 
(115); nachdem hierauf € und 7 aus (116) berechnet worden sind, be- 
kommt man q und Q aus (117). Endlich folgt q, aus der dritten Bedin- 
gungsgleichung (111), nemlich 


Ba nie (118) 


Diese Formeln haben mir bei den Anwendungen, die ich in den 
letzten 10 Jahren von dieser Methode gemacht habe, immer mehr wie 
hinreichende Genauigkeit gewährt, und es ist mir kein Fall vorgekom- 
men, in welchem ich die Annäherung hätte weiter treiben müssen. 


58. 


Man kann auch 4, q, und Q unmittelbar durch y, ausdrücken, und 
die Formeln werden eleganter, wenn man logg und logg, statt q und gq, 
selbst entwickelt. Die Gleichungen (117) geben 


tg 0 == 5 tgF 
2 =ıf? E? sin2F =F f?n2 cos?F 
woraus auf bekannte Art 


u Son un $ 2% ai a 
0=F-+ rw sn2F + 4 Fam) Sn IF +... 
logqg = logf + + log(E? sin?F + n? cos?F) 
folgt. Da aber y? und y? bis auf Grössen dritter Ordnung einander gleich 


sind, so geben die (116) sogleich 
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a SRH (x+x) 
a ars 27? 





oder wenn man die Werthe von C und „+ substituirt, 





en a, Yaırk} Ya” | Yo Ye WER 6) 
E+n are j3 + 2f? > PA fer Z\ COS 2F 


Es ist ferner 
sm’ +n?cof’—=1+2% C (ysinF — y cos?F) — () 
also 
+ log (€? sin?F + n'? cos?F) =3 (sin? — y cos?F) 


ysin®F — y cos?F}? — + (A) 


nr N j’ 


und nach der Substitution der obigen Werthe von y, x und G, 


( >! a 2) cos2F 


(8 _ 2) cos kF 





RN 


C . ’ ; 
=(X sin?F — y cos?F) 7 1 


A) ode, 
aan 


Die dritte Bedingungsgleichung (11 1) giebt 





logy, = logq + logq, 
Setzt man daher 


losg=loef+y 
so wird 


log = log — y 
Substituirt man nun die eben entwickelten Ausdrücke, setzt 
oe = 206265° 
und nennt m den Modul der Briggischen Logarithmen, dass also 
log. br.m = 9.63778.. 
wird, so ergiebt sich 














0=F+% 
DE ae log. br. q = log. br. kaR y 
log. br. ,= log.br.% — y 
wo 
= of ri | sin2F + BR. sin kF 
(120) EN EEE ee 
van mil: +, cos2F — m an | coskF 


bis auf Grössen von der Ordnung y,’ genau. Die erste Bedingungsglei- 
chung (111) giebt schliesslich 
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BGERFEFRMIERRRN (121) 
Also entweder durch diese Ausdrücke, oder durch die des vor. Art., 
oder, wenn es nöthig werden sollte, durch die strengen Gleichungen 
des Art. 45 bekommt man 


(2) = [0 —g cos( — Q)} 1—q, cos(’+0Q)} . . (122) 


[77 
wo (6, q, q, und Q blos Functionen der excentrischen Anomalie des ge- 


störten Planeten sind. 


59. 


. 


Es ist besonders nothwendig, dass die in den vor. Artt. beschrie- 
benen Rechnungen sorgfältig controlirt werden, da sie die Grundlage 
aller ferneren Rechnungen bilden. Eine scharfe Controle ist auch leicht 
zu haben, da man // unter mehreren Formen darstellen kann; ich werde 
zwei Methoden zur Controlirung angeben. Setzt man 

cosBsinL = cosJ sin (f+ /7) 
cosBcosL = cos (f+ 77) 
sin B = sin J sin (f+ I) 
wo f wieder die wahre Anomalie des gestörten Planeten bedeutet, so 
wird 
A\? r\2 r' \2 r\./(r' 7 / 

(2) = (£) + 02 (7) — 20 (2) (2) cosB cos (+ 7 —L) 
wo f' die wahre Anomalie des störenden Planeten bezeichnet. Um aus 
dieser Gleichung - auf die einfachste Art zu berechnen, ist es am zweck- 


mässigsten, sich der folgenden zu bedienen, die ihr Gnüge leisten, 
(2) cosE cosE = () cosB cos (f +Z!’—L) — « (7) 
(2) cosEsinE = () cosB sin ("+17 —L) 


(2) Sek 2 () sin B 

a a 

bei deren Anwendung man die Bögen E und E’ nicht aufzuschreiben 
braucht, da sie weiter nicht gebraucht werden. Um B und L aus den 
obigen Ausdrücken berechnen zu können, müsste man f und r kennen, 
deren Kenntniss in den vorhergehenden Rechnungen nicht verlangt wird; 
allein man kann diese Ausdrücke so umformen, dass auch hier die Kennt- 
niss von f und r entbehrlich wird. Führt man die excentrische Ano- 


malie ein, so wird zuerst 
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OsinL= cosgp cosJ cos JI sine+ cosJ sin ZI cose— e cos J sin /7 
OcosL=—cosy sn 7 sine + cos // cose —ecos1/ 
02 —= OtgJ sinL 


wo ich zur Abkürzung © für (2) cosB, und © für (2) sin BD geschrie- 
ben habe. Setzt man hier zuerst 
m sin M = cos J sin 27 
mcosM = cos J/ 
so wird 
© sin (L—M)= [cos p cosJ cos 7/1 cosM + cos sin J/ sin M} sine 
© cos(L—NM)= [cosy cosJ cos // sin M— cosg sin ZI cosM} sine 
+ mcose — em 
setzt man daher ferner noch 
Pe — cos p sin 77 
ncosN = cosg cos J cos J/ 
ysnG= n sin (N—M) 
gcosG ='m 
y=ncos(N—M) 


so wird 
1% sin(L—M) = g sine 

ER 9 cos(L—M) = g cos(+G) — em 
\o = O9tgJ sinl 


und nachdem man hieraus L, © und © berechnet hat, bekommt man 


(=) aus den folgenden 
I) cosEcosE = 9 cos f+IZ—L) — « (7) 
MR) ER (2) cosE sunE = 9 sin (+17 —L) 
(2) sin E gl 
[47 
Um die Controle zu erlangen, muss man für jeden in Betracht kom- 


menden Werth von &, unter Anwendung eines oder mehrerer Werthe 
von €, theils durch die Ausdrücke (123) und (124), theils durch (122) 


die entsprechenden Werthe von (=) rechnen. In der Regel reicht man 


für jeden Werth von & mit einem oder höchstens zwei Wertben von & 
aus, die man immer so wählen kann, dass f und r' leicht berechnet 
werden können. Solche Werthe von & sind die folgenden 
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ya und Fr —= 1— e gehören; 
= 0 .„ f=M+ry „51 n 
= 180, f=10 „Zelte 
e —=270% , f = 2700—g ,; 4 1 de 


und unter diesen wird man denjenigen oder diejenigen wählen, welche 
in Folge der Werthe, die Q hat, die etwa begangenen Rechnungsfehler 
am meisten hervortreten lassen. 


60. 


Die zweite Art der Gontrole besteht in Folgendem. Durch die Glei- 
chungen (102), (10%) und (106), indem man die Grössen, die sich auf 
den störenden Planeten beziehen, mit denen, die dem gestörten zukom- 
men, vertauscht, rechne man neue Werthe der durch diese Gleichungen 
bestimmten Constanten, und hiemit für einige wenige Werthe von &, die 
man im ersten Quadranten gleichförmig vertheilen kann, aus (107), 
(108), (109) und (110) die entsprechenden Werthe von f, F und y,, die 
ich mit f', F' und y', bezeichnen will. Dadurch bekommt man 


(2) =y,—-feos(—F)+ecos’%s ..... (125) 
Substituirt man nun hierin nach und nach alle Werthe von &g, die man 
bei der Berechnung der Coefficienten von (122) angewandt hat, und in 
diese Einen oder zwei der Werthe von &, die für die Berechnung der 
Coefficienten von (125) gedient haben, so bekommt man wieder eine 
vollständige Controle für die Richtigkeit dieser CGoefficienten Da ich 
diese Methede der im vor. Art. erklärten vorziehe, so will ich alle dazu 
gehörigen Formeln vollständig hinschreiben. Zuerst rechne man die Gon- 
stanten %, K', k, und K, aus den folgenden Ausdrücken 
k snK’ = c0sJ sin IY; k, snk, = sin 27 
k'cosK — cos //; k,cosK, = cosJ cos II 
und sodann die CGonstanten p', P', w, W', w', und W‘, aus den folgenden 
psnP = 25 — 2«K cos(I’—K) 
p cosP = 2a cosp k, sin (IT’—K',) 
v sinV = 2«cosp k sin Z/’—K) 
v cos V = 2#c0spcosp k', cos (I!—K',) 
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vsnW=p—2 5 sin P 
w cos W = v cos(V’—P) 
w, sin W, = v' sin (V”’—P)) 
w, cos W,—= 25 cosP 
endlich die Constante R’ durch folgenden 
R=1+0«& — 2e 
in welchen Ausdrücken « dieselbe Bedeutung hat wie oben, dann be- 
kommt man 
f su (F—-P) =w sin(+W) — ep 
f cos(F—P) = w, cos (€ + W',) 
die f und F geben, und es wird 
Yo= KR — 2° e cose + are? cos’e + ef cosF 


welches die für den Ausdruck (125) erforderlichen Coefficienten sind. 


61. 


Im $ 4 ist gezeigt worden, dass man für die Berechnung der Stö- 
rungen der Entwickelung der Grössen 
a\ , (fa\® a\> 
(2): ) und (5) 
bedarf, und in Bezug auf & lässt sich nun die Entwickelung dieser Po- 
tenzen von (3) auf folgende Art ausführen. Sei 
A=G—g cos(e— () 
B=1— q, 08 (£+ 0) 
dann wird vermöge der Gleichung (122) 
an _ gt pt 
und setzt man ferner 
—n I N \ 
A=—= a" + 2a,” c0s(@—Q) + 2a,” cos2(@—Q) + etc. 
so kann man die Coefficienten dieser unendlichen Reihe auf vielerlei 
Arten erhalten. Es ist indess nicht meine Absicht, alle diese Entwicke- 
lungsarten hier anzugeben, da viele derselben sich für die rechnerische 
Anwendung nicht eignen, sondern ich werde blos Ein leichtes und in 


der Anwendung sicheres Verfahren angeben, und zwar dasjenige, wel- 
ches dem analog ist, welches ich in der »Entwickelung des Products 
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etc.« betitelten Abhandlung gegeben habe, und welches mit einer gerin- 
gen Abänderung auch schon in meiner Pariser Preisschrift vorkommt. 
Wendet man dieses Verfahren auf die Form von A an, so findet man 
leicht, dass die Rechnung wie folgt geführt werden muss. Sei 


vB Au itrn-2gq 
F,; ER hi C 
RR 2i-ngq 
Mz STE C 
_ Birn—2 (di—n) [q\? 
oder 4, = Femenn (4) 
war 4 
dasrT 1 hriyiHi 
Be = 1% 2; 
dann wird 
rn) _, m (n) (n) (n) 
er a ENT Le 


Um die y, nach diesen Formeln berechnen zu können, muss man für den 
grössten Werth von ı, welcher in Betracht kommt, y, anderweitig be- 
rechnen, und man findet leicht, dass die Grenze, wonach y, bei stets 
wachsendem : hinstrebt, 


y, = sec"4y 
ist, wenn 
' ER 
ıny=9 


gesetzt wird. In vielen Fällen ist die Anwendung dieses Grenzwerthes 
jedoch nicht hinreichend genau, und dann rechnet man am sichersten y, 
für den grössten Werth von :, welcher in Betracht kommt, durch fol- 
genden Keltenbruch, welcher übrigens auch allgemein gültig ist, 














_ sec’}x 
er IP; 
2 
4—r; 
1—5; 
1— etc. 
wo (p, nicht mit pP,” zu verwechseln) 
__n(2—n) 2 _—_ 2i+n) i+2—n) 2 
iT bilih) BET: du 4 (+4) (+2) 8’2Xx 
_ (n+2) (in) „2 _ (i+2+n) (Ai+ı-n) , 2 
Bl 4(i+2) (+3) 3 2X 2 m 4 (+3) (i+3) {ig 3X 
eic. etc. 


von welchem man, wenn ? nur nicht ganz klein ist, mit den ersten Glie- 


dern stets ausreicht. Man muss ferner den Werth von vB besonders 
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berechnen. Bezeichnet man allgemein mit M (a, b) das arithmetisch- 
geometrische Mittel aus den Grössen a und b, so wird 


AMER, A 
UACYMATE, BA RR Teen 


oder welches diesem gleichkommt, 


en y - 
(127) EN. M(Y 2C.cos (45°—3%), V 2C.sin (45°—1y)) 





RL. 
Aus ei ) bekommt man 


(3) Go 
(128) a a Be RC &o = PR ) 
und hieraus 
(8) 6” 
EEE 5 & = —. 


u.s.w. Man kann auch Rn aus Oi durch folgenden Ausdruck erhalten, 


5) a) 
(aSOyaR Am, eg a  $ 
u.s. w,, die alle leicht aus der Form 
A=Ü—gcos(—() 
folgen. Es kann zuweilen dienlich werden, einen Einzelnen der « CGoel- 
ficienten für sich berechnen zu können, und hiezu wird die folgende 


längst bekannte Reihe zweckmässig angewandt, 


(134) % a, — EHE ya n a n.n+2 e) 

















2 "i+1N\2cosy 2.4 il .iH2 \2 cosy 
n—a.n—h.n—6 n.n+2.n+4 sin *4y 3 
ga en El 


wo 





ge n.n+2.n+h...n+2i—2 tgliy 
IE TEE (C cos x) 


n 

2 

: sin ?1, > E P : : 
ist. Wenn Zr < 1 ist, so convergirt diese Reihe; wenn aber diese 


Ungleichheit nicht erfüllt und zugleich ı eine grosse Zahl ist, so gehört 
sie ın die Classe der halbconvergirenden Reihen. 


62. 

Für die Berechnung der Störungen der ersten Ordnung in Bezug 
auf die Massen braucht man, wie aus den vorhergehenden $$ zu er- 
sehen ist, (5) und (5)" also die a, und eh und erst in den For- 
meln, die zur Berechnung der Störungen der zweiten Ordnung dienen, 


tritt (5)' ein, weshalb nur bei diesen die Kenntniss der 0, nothwendig 
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wird. Da nun aus dieser Ursache eine geringere Anzahl der a,  er- 
forderlich wird, und man diese auch nur mit wenigeren Decimalen zu 
kennen braucht, wie jene, so pflege ich sie nicht durch die vorstehenden, 


(3) W 


Formeln direct, sondern aus den «, zu berechnen, aber auch die «, 


N 3) 
rechne ich nicht direct, sondern auch aus den or, ‚ welches geschehen 


kann, ohne von der Genauigkeit etwas einzubüssen. Die Methode des 

vor. Art. brauche ich demnach nur fürn = 3, und will die Formeln des- 

halb hier für diesen Fall besonders ausschreiben. Es ist zu berechnen 
ja ii gqg 








ATTIRTTLE 
UÜi—3 q 

== De RER. 74 

A EL BETT 
Bet) ai (a) 

oder , = Tan Ic 

at 1 

„= 


Ih; yı Yiri 
(az 
P; Er; F‚ I; 
wo F, von dem grössten Werthe von i bis zu?=1, und A, von demsel- 


ben bis zu? =2 berechnet werden muss. Es wird dann 


3) 3) _{3) (3) (3) 
pp, y 


3 e Ber . A 
eo. ' wird, wie im vor. Art. gezeigt wurde, aus A berechnet, welche 


letztgenannte Grösse also vorweg berechnet werden muss. Im Ketten- 
bruch 











__ sec”}x 
Be} 
1-4 
1— etc 
werden für n= 3 die Ausdrücke der einzelnen Glieder die folgenden: 
n DER 
— — a “A . rn dee “A 
TREE rer #4 
5.4 2 (2i+5) (it) ‚oe y 
u - 24 Nee “4 
E Br) (ir) 9 4 (+3) (i+4) 83% 
etc. eic. 


und es ist wie oben sing = 4. (* 


Die constanten Coefficienten der vorstehenden Ausdrücke für F; 
und 2, führe ich hier bis zu?2= 30 an. Setzt man fürn = 3 


& : (3 F P 
(* Wenn die Reihe der zu berechnenden «; lang ist, so kann man durch diesen 
Kettenbruch mehrere y; zur Controle rechnen. 
Abhandl. d. K. S. Ges. d. Wissensch. V. 11 
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a RO 413 
so sind für die nebenstehenden Werthe des Index ı die Logarithmen 
dieser Goeflicienten die folgenden: 











log u; 


9.7061486 9.3975655 | 15| 9.713210& | 9.3963862 
ı 9.7063940 | 9.3975387 | 14 | 9.7142100 | 9.3961 466 
.9.7066568 | 9.3975090 | 13 | 9.715560& | 9.3958470 
ı9.7069389 | 9.3974758 | 12 | 9.7166988 | 9.3954654 
9.7072452 | 9.3974386 | 11 | 9.7182752 | 9.3949688 
9.7075702 | 9.3973968 | 40 | 9.7201593 | 9.3943052 
9.7079249 | 9.3973425 | 9 9.7224511 | 9.393391 % 
3|9.7083100 , 9.3972958 | 8 | 9.7252989 | 9.3920843 
ı9.7087298 | 9.39723kk | 7|9.7289332 | 9.3901447 

9.7091892 | 9.3971638 | 6 | 9.7337321 | 9.386946 
'9.7096939 | 9.3970820 | 5) 9.7403627 | 9.3813407 

9.7102510 | 9.3969866 | & | 9.7501225 | 9.3699113 
9.7108692 | 9.3968743 | 3|9.7659168 | 9.3399 481 
ı9.7115591 | 9.3967409 | 21|9.7958800 | 9.1938200 
, 9.7123340 | 9.3965807 | 4 | 9.8750613 


N | “ 
36; log u; 12, log 6; 
[u 











































Bei vielen dieser Coeflicienten reicht man gewöhnlich mit Logarithmen 
von fünf oder vier Decimalen aus. 


63. 
Setzt man für einen Augenblick 
Lt (€ 0) V-\ 


wo c die Grundzahl der natürlichen Logarithmen bedeutet, so wird 
bekanntlich 


2 ci Q)=7’+- 


r zZ 
Es wird also 


AN En A=ld—44(:++) 


und die unendliche Reihe wird 


) = in) 3 
A 
wo die Summirung von = — © bis = + © ausgedehnt werden 


muss. Durch die Differentialion bekommt man aus diesen Gleichungen 
‚ in n+2 i 

UNE 4.A ? __.ng ve m) se 

(a) = h)a nr 


dz A D 
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oder 
AN (1 rail RE Se 2 Yo ch = Zi,” Ara 
[A x 3 ‘ 4 i—1 4 i+1 2 
hieraus folgt sogleich 
(n) __.ng ( (n+2) (n+2) P) 
wi er i—1 G+l A 32) 
und wenn man n = 1 setzt, 
A (3) (3) 
vo =tla, — Mt, \ 
i Ki i—1 i+1 


Le | 3 

Durch diese Gleichung kann man leicht und sicher von den au, ) zu den 
1). 1 f { 

a, übergehen, mit der Ausnahme jedoch, dass sie or, gar nicht giebt, 


dieser Coefficient muss daher jedenfalls durch (126) oder (127) berech- 
net werden. Ich lasse übrigens nicht unerwähnt, dass die Umkehrung 


der Gleichung (128), verbunden mit der Gleichung «,” = « “ Bi 


0 
(3) 


AN = Co — 10% 


und überhaupt 

PA h Ge) " gut 
giebt, woraus a) berechnet werden kann, wenn PN gegeben ist, wozu 
unter Umständen der Ausdruck (131) dienen kann. Das oben beschrie- 
bene Verfahren ist indessen vorzuziehen. 
5) 


Um Gleichungen zu erhalten, durch welche man die ou, aus den 


er berechnen kann, nehme ich die vorstehenden Gleichungen (a) und 
(a‘) vor, die leicht in folgende umgewandelt werden können. 


n n-+2 Nn+2 


Arnd 3 —ing(e+z,)4 8 





IS 


d 1 n-+2 


1 _- — 
E — 1 E, 9 
Er = ıng (2 —) A 2 


Addirt und subtrahirt man diese, so erhält man 





[> 


n dA n-+2 } n+2 
nA u en lAe ng — A083 


LOB- 


dz 


n Yan a n+2 n+2 
—_ — i 2 _ — _ —— 
nA2— a —nlA 2 — nz A 2 


und wenn man hierauf die Reihen 


n } n+2 n+2) 
Ara BYE AI’. zZ 


ı 4 


re 
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n 


d.A ® er In) ver 
2 = Sie, zi 


a: 
dz 





eben so anwendet wie oben, so wird 


& [ +2 (n+2) 
(n+ 21) u = nl —_ nge. 
i % i+1 
- m+2 (n+?%) 
(n— 21) a nat nge. 
> 3 - i—1 


oder wenn man in der zweiten dieser ? in? +1 verwandelt, 
& (n) (n +2) (n+2) 
(n—3i—2)ae, =nle,, —nga, 
Eliminirt man aus dieser und der ersten vorstehenden wechselsweise 


+2) (n+2) 
”+9 ınd« , so bekommt man 
ı 


4; 
(n+2) (2i+n) (n) (i-n+2)qg mW. 
TR EN 
(n+2) (itn—2)qg (m) (in) (r) 
Te I 9 


die beide zu dem beabsichtigten Zwecke dienen können, und von wel- 
chen die erste die vortheilhaftere ist. Schreibt man in dieser ı — 1 statt 


ı, multiplicirt sie mit 5 und zieht sie von der zweiten ab, so bekommt 


man 
N q ae Yi—n (n) 
Ge mit; ne 9 
: . . n+2 . 2 
die die Coefficienten a, ' giebt, wenn von denselben Pac " ausser- 


dem gegeben ist. Durch blose Umstellung erhält man aus (132) 





(n+2) (n+2) Ai) (m) 
0. a — &. 
D i—2 nq i—1 


(n+ Nn+2) 


welche zu demselben Zwecke dient, aber verlangt, dass «, ” und A 
durch anderweitige Ausdrücke gegeben seien. Diese bekommt man je- 


denfalls durch die zweite der obigen Gleichungen wie folgt, 





nr2) ZENFT (n) n-2)q  (n) 
er a er 

(n+2) q (n) (n—2)C _(n) 
% — BE 


die man durch folgende Umstellung vereinfachen kann, 





(n) er n—?2 (n) 


(n+2) (n+2) __ &% n 0% 
Rp +0, u 
(n) n—2 (n) 
£ (n+2) Ä n+2) __% u u 
0 t ver C+gq 


bei deren Anwendung ınan den Umstand benutzen kann, dass Ü(—q und 
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1 i 
G@ + q schon von der Berechnung von A ' vorhanden sind. Fürn— 3 
werden diese Gleichungen 








(5) s) £ (3) pi (3) 
ve. o 40% 
&y — a — Ba = 7 u 
(3) (3) 
(8) 5) _%_ 34 N U 100, 
Y —u =7 ah 
(5) (5) 4-1) (9) 
0. =u,.— @, 
° i—2 3q i—1 
und fürn =5, 
1) n 1 (5) Ar (5) 
\ 0 9% 
“oo ru = 024 
(ut 
(7) Care 
&y a = Fr 
(7) (7) fi) (8) 
a. =0,— 0. 
2 i—2 5q i—1 


Diese Formeln dienen für den Fall, dass man die Ermittelung der ou, 


nicht direct durch die p, ' und die übrigen dabei in Betracht kommenden 
Ausdrücke berechnen will. Will man aber dieses Verfahren anwenden, 


so ergiebt sich Pa durch (129) oder (130). 
64. 
Das vorstehende Verfahren lässt sich ohne Veränderung auch auf 


AN? 
den Factor B von (&) anwenden, wenn man in allen Formeln 1 statt 


C und q, statt q schreibt. Multiplicirt man nach diesen Entwickelungen 


n N 


die beiden Factoren A”? und B”* mit einander, so hat man die Ent- 
wickelung von (5)' in Bezug auf & erhalten. Es ist jedoch von ent- 


schiedenem Vortheil, diese Multiplication aufzuschieben, und erst dann 
vorzunehmen, wenn auch die Entwickelungen in Bezug auf & erhalten 
worden sind. Diese müssen, wie schon oben angeführt ist, durch me- 
chanische Quadraturen erlangt werden, und man muss daher in Bezug 
auf & den Umkreis in eine angemessene Anzahl von gleichen Theilen 
theilen, für jeden diesen Theilpunkten entsprechenden numerischen 
Werth von & erst die numerischen Werthe von q, 9,, © und Q rechnen, 


und dann aus den drei ersten dieser Grössen die 0, ', oder mit bestimm- 


teren Worten die a a, und, wenn auf das Quadrat der Massen 


y 
(5) 


Rücksicht genommen werden soll, auch die «; . Unterscheiden wir 
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jetzt diese verschiedenen numerischen Werthe von &, nennen irgend 
einen beliebigen derselben &,, verschen alle mittelst dieses Werthes von 
& berechneten Grössen mit dem Index #, und setzen erst 


IN,=%, 
(134) | Y,,= @,008(, —8); Y,=e,, sin (02 — &) 
IR, = g, ws2(0,—e); Y,, = @,, sin2(0,— &) 
| ir L> e 608 3(02—8,); Kr = ,. sın 3 (Q, — &,) 
etc etc 


dann wird 
A®=YV +2Y .cos(—)-+2Y cos2(@—.) +27" cos3(E —d)+... 
% 0,2 1, 24 \ 3a 
$ . I r. . I ( rs BR, 1 
+2Y sin(@—.)+2Y. sin2(?—e) -+2Y, sin3(d—e)-+.. 
1,2 2,% 3,2 h 


. . ‘ C 
und die mechanische Quadratur muss nach und nach auf die ER? auf 


ı 


. c . 5 . 
die Y, , etc. und auf die % ‚ etc. angewandt werden. Es scheint, als 
% 1% 


‚4 


dürfte man in den vorstehenden Ausdrücken & und bez. &, gleich Null 
machen, allein dieses ist nicht der Fall, denn man kann, wenn man dieses 
thut, in gewissen Fällen durch die Anwendung der mechanischen Qua- 
dratur auf diese Grössen ganz andere Coefficienten bekommen wie die, 
die man haben will. Die Einführung von & und bez. e, in die vorstehen- 
den Ausdrücke gewährt ausserdem noch Vortheile. Die Q, bewegen 
sich durch den ganzen Umkreis® während die Bögen Q, — &, nahe die 
constanten Bögen W-+- P oder W, + P der Ausdrücke (106) zum Mit- 
telwerth haben, und sich nur von einem gewissen Maximum bis zu einem 
gewissen Minimum ausdehnen, welche Grenzwerthe sich oftmals nur 
ein paar Grade vom Mittelwerth entfernen. Die daraus folgenden Werthe 


c 78 . AA . . . 
von 2, und Y. sind daher für dıe verschiedenen Werthe von x, die 
„ %% 
vorkommen, geringen Schwankungen unterworfen, und alle Quadra- 
turen gestalten sich gleichförmiger und regelmässiger. 


65. 


Die Anzahl der Theile, in welche in jedem besondern Falle der 
Umkreis zu theilen ist, kann im Voraus durch eine nie trügende Regel 
nicht mit Bestimmtheit angegeben werden, man muss sich nur davor 
hüten, dass man diese Anzahl nicht zu klein nimmt. Ein wenig Übung 
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und Erfahrung in dieser Sache giebt aber schon den Überblick, der 
nöthig ist, um die passende Anzahl zu finden, um so mehr da man, 
wenn nicht die Formeln zu weitläuftig werden sollen, keine grosse Aus- 
wahl hat. Am einfachsten werden die Formeln, wenn man den Umkreis 
durch eine Zahl theilt, die eine Potenz von 2 ist, hierauf folgen bei mög- 
lichst nahe gleichen Werthen die Theiler, die aus dem Product einer 
Potenz von 2 in die Zahl 3 bestehen, u.s.w. Der Theiler, der in der 
vorliegenden Aufgabe am häufigsten der zweckmässigste ist, ist die Zahl 
16. es können jedoch Fälle vorkommen, wo man mit der Zahl 12 aus- 
reicht, auch sind Fälle vorhanden, wo die erstgenannte Zahl nicht aus- 
reicht, und man daher eine grössere Zahl wählen muss. Man kann in 
diesen Fällen die Zahl 24, und wo diese nicht ausreicht, die Zahl 32 wäh- 
len.*) Ich will für diese vier Theilungen die Formeln hier anführen. 

Die periodische Function überhaupt, deren Entwickelungscoefli- 
cienten man durch die mechanische Quadratur berechnen soll, will ich 
Y nennen, und die Entwickelungscoefficienten selbst mit c, und s, be- 
zeichnen, so genommen, dass nach der Entwickelung 

Y=40,+ 6, 6088 + 6, 60828 + 0, C0S3E + . 
+5, sine +s, sn22+s,Snde+.. 

werde, mithin negative Werthe von & ausgeschlossen sind. 

1) Wenn man den Umkreis in 12 Theile theilt, so muss man für &, 
nach und nach 

o9=l, a = 30°, = Dia. = 330° 
annehmen, und die numerischen Werthe von Y, die zu diesen Annahmen 
gehören, berechnen. Bezeichnet man diese mit 
ZRERANR Ta 1, 

so bekommt man hierauf die Coefficienten c, und s, durch folgende Aus- 


drücke. Sei 


(0.6) — Y, + Y, ($) - Y, _ Yy, 
(ND=Y+7 Y)=N14-H7 
(2.8) — Y, mr Y, ($) — Y, E: Y, 


(5.1 1) ee Y, Et Y,. (Fr) yo Y, Fun Y. 
dann wird 


*) Für die Jupiterstörungen der Pallas z.B. reicht die Zahl 32 aus. 
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3 (6,+26,) = (0.6) + (2.8) + (4.10) 

3 (.—2c) = 1.7) + (3.9) + (5.14) 

3. (6, + c,) = (0.6) — |(2.8) + (4.10)! sin 30° 
3(,— ec) = |(1.T) + (5.11)! sin 30° — (3.9) 
3. (8, +5) = |(1.T) — (5.11)} cos 30° 

3. (5, — 5) = |(2.8) — (%.10)| cos 30° 
(+ = +) Cin)} sin 300 

3(, — c,) = |) — (Fr)! cos 30° 


2) Wenn man den Umkreis in 16 Theile theilt, so wird 
Bl ra —22 Be — Une al 
und die dazu gehörigen Werthe von Y sind 
Yan Ass ner 


Sei nun 
08)=N+Y, H)=h-% 
(1N)=-NrN, )=h-% 
2.0)=1+Y, Gh Yo 
HR ur Hi Ye = — Yı 
(0.4)= (0.8) + (4.12) (0.2) = (0.k) + (2.6) 
4.5)= (1.9) +(5.13) (A1.3)=(.5)+ (3.7) 
(2.6) = (2.10) + (6.1%) 
(3.N= (3.11) + (7.15) 
dann wird 
k (c,+2c,) = (0.2) 
k(—26,) = (1.3) 
k (c,+ c,) = (0.8) — (4.12) 
k(c,— c,) = |[(1.9) — (5.13)) — [(3.11) — (T.15)]| cos 45° 
Sc, =(0.k) — (2.6) 





METHODE ZUR BERECHNUNG DER ABSOLUT. STÖRUNGEN DER KL. PLANETEN. A161 
(+0) = (8) + |) — (10)} cos 45° 
kl — c,)= |(4) — (475)! cos 224° + |) — (Pr)| cos 674° 
k(,+c)= (8) — |) — (4Fr)} cos 45° 
k(,—.c,) = \(4) — (775)} sin 224° — |(43) — (#5)| sin 674° 
(+5) = \(4) + (475)} sin 224° + |(43r) + (45)} sin 674° 
(8) = (25) + (8)! cos 45° + (45) 
(+5) = |($) + (5)| 605224" — Gr) + Gr) cos 674° 
(5) = (Br) + (r)} 605 5° — (Her 
3) Wenn man den Umkreis in 2% Theile theilt, so wird 
en Er er En a a 
und die Werthe von Y sınd 
Der An a 9, Era re. 
Sei nun 
0419 =Y,+Y, (.6)= (0.12) +(6.18) = (0.12)— (6.18) 
NHA)=Y,+Y, (.Nn= (1.13) + (7.19) 4) = (1.13)— (7.19) 
2A)=Y,+Y, (2.39)= a 14) + (8.20) "fr (2.14)— (8.20) 
12a) =Y,+ Ya (5.11)= (5.17) +(11.23) (= (5.17)—(11.23) 
dann wird 
6 (+26) = (0:6) + (2.8) + (4.10) 
6 (,—2c,) = (1-7) + (3.9) + (5.11) 
+) +) — o)} sin 300 
6 ( — 0) = (7) — Gr) cos 300 
6.(c, + c,) = (0.6) — |(2.8) + (#.10)} sin 300 
6(c, — = |(1.T) + (5.11)! sin 300° — (3.9) 
120, =) + 
(+5) +) sin 300+ ($) 
6, +) cos 300 
6(s, + 5) = |(1.7) — (5.11) cos 30° 
6(, — 5,)= {(2.8 — (4.10)} cos 30° 
12, =) -HM+R) 





Sei ferner 


Gr) a ı 3 14 
(++ = kr Yy 
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dann wird 











a ter) C05 300) — (335)| c05 609 
(1) rt — — (37)} c0s#54+-|(7)— (223)} cos 750 
Den AL IE le 912 2167 

(ende); cos450 

+) 4] 008300) —Arj] 605600 

(EL) rin) Gr) sin 730 

6 a sin 1504 |(3,)+ (5%)! sin 25° +|(4)+ (475) sin 75° 

(belt | sin 300) +) | sin 600+ (5) 

DACHEe ZEN HC En le 2 952 ice En SIE a Ren En IC a LE 2 

6, er 

(+) +4} cos1 5 )+ 3%)! c05450+)(47)+ (775) | cos 750 

er] sin 300) +5)! sin 60’ (85) 


4) Wenn man den Umkreis in 32 Theile theilt, so wird 
Er EI EA il 45 


und die Werthe von Y sind 


Sei jetzt 
(0.16)=Y,+ Y: ei a. 16 











( AT)=-Y tr, el: EN 25) en 5 ver “ 
2QAS)=L,+Y, (2.10=(. 18)++(10.26) (2.6)—=(2.10)+(6.1%) 
3.Nn=(3.11)+-(7.15) 

ae RN, (0.2)=(0.4)+( 2.6 ) 
15.30)=Y,+JY, (7.15)=(1.23)+(15.31) (1.3)=(1.5)+(3.7) 
(2) =(0.16)—(8.24) (2) =(0.8)—(4.12) 

(+) ={1.1N—(9.25) (H =(1.9)—(8.13) 

2) =(2.10)—(6.1%) 

G%). =(l. 23)— (15. 31) & =(3.11)—(7.15) 


dann wird 


oo 
—— 
= 
| 
ns 
m 
I 
== 
ai 
= 
| 
en 
EN 
EN 
—S 
e) 
oO 
un 
DD 
” 
a 
+ 


— (235) cos 674° 


1693 


„)| sin 6740 


es 
D 


ol sin 2240 |) —( 


(—( 
(0.4) — (2.6) 


16c, 
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8(, ta )=B—B 
8 (5 — 61) = }A—A’— (B+ BJ} cos 45° 
3(,+0) = A—A 
s(.—4)=B—P 
(+5, = U+C 
3, —5,)=(Ü+d 


oe) 
Fe 
ev -) 
= 
oo 
hm 
= 
ar 


D+D—(C— {| cos 45° 


8 (,—5,)=D+D 

8 (+51) = |)D+D’+C— (! cos45° 
8(,—)=D—-D 

Re) (s, ze So) —-D—D 

38, —,)=—Ü+rl 


Die angesetzten CGoefficienten sind alle, die man in jedem dieser Fälle 
bekommen kann, und die Art, wie ich die Formeln gestellt habe, nem- 
lich so, dass man aus jedem Paar derselben die Summe und die Diffe- 
renz nehmen muss, um die Entwickelungscoefficienten selbst zu be- 
kommen, trägt zur Übersichtlichkeit bei. Ich bemerke noch, dass 
sin 300 = cos 60° = 4 ist, welches aber keinen erheblichen Vortheil 
gewährt. Eine wesentliche Bemerkung ist aber die, dass man durch die 
mechanische Quadratur diese Entwickelungscoefficienten nicht strenge 
bekommt, sondern wenn die Anzahl der Theile, in welche man den 


Umkreis getheilt hat, mit n bezeichnet wird, 

fr + (nv Fr en+vt Cın-v tt .-: 
(135) statt c,, und 

Is, — Sn» t Sn+v — Sn-v E- -- 

statt s,. Man muss daher immer den Theiler so gross annehmen, dass 
die folgenden Glieder dieser Ausdrücke in Bezug auf das erste als ver- 
schwindend betrachtet werden können. 

Es ist leicht, sich bei der Anwendung dieser Methode Controlen 
für die Richtigkeit der numerischen Rechnung zu verschaffen. Häufig 
kann man schon aus den numerischen Werthen, die die c, und s, für 
die grösstmöglichsten Werthe von » bekommen, auf die Richtigkeit der 
ausgeführten numerischen Rechnung einen Schluss machen, aber ausser- 
dem kann man diese dadurch prüfen, dass man aus den erhaltenen nu- 
merischen Werthen der c, und s, einen oder mehrere der zu Grunde 
gelegten Werthe von Y, berechnet. Dieses geschieht durch die Formel 
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Y,= 46, + 6] 008& + 6, C08 2&y + (3 0083. +... 
+ 5, SiNn&, + s, sin 22, + 5, Sn 3. +... 


von welcher man die einfacheren Fälle wählen kann. 


66. 


Die Anwendung dieser Methode auf die oben mit i% BEN ni etc. 


9 
1,2 


$ S k ’ 
ar ‚ etc. bezeichneten Gruppen von numerischen Werthen verwandelt 


‚% 
jede derselben in eine nach den Cosinussen und Sinussen der Vielfachen 
von & fortschreitende Reihe. Setzen wir für die durch die Zahlen 0, 4, 


2 


2, etc. ausgedrückten Indices allgemein ?, so entsteht aus den numeri- 
schen Werthen von 


I, k Wi j Y,, ‚etc. 
wo 0, 4, 2, etc. dem Index » entsprechen, die Reihe 
Yo 30, + C,, cose+ üs COSdE-+ ... 
+0, sine+ €), sin 2+ ... 
= SC, cosve + SC sin ve 
und aus den numerischen Werthen von 
1 Br ” eh: 
die Reihe 
Y — 18, + S;, cose+ S;, c0s2E +... 
+ 5- sine+ S:, sin2c+... 
— zS,, cosve + Ss, sin ve 
Da nun hiemit allgemein, wenn man für i die Zahlen 0, 1, 2, etc. setzt, 
A®=V+2V005(@— + 2V° 0052) +... 
+ 2Y sin (’— e) + 2Y, sin2(e—e)-+... 
wird, so ergiebt sich leicht durch die Substitution der vorstehenden Aus- 
drücke für i5 und er 
aF=Er|C 8. \cos[ÜFr)e—ie)FEL|C,, +8; \sin[(Fr)—ie] (136) 


Dieser Ausdruck ist so gestellt, dass der Index : nur von = 0 bis 
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i=-+ © ausgedehnt werden darf, und für «= 0 nur die unteren Zei- 
chen angewandt werden dürfen, also in diesem Falle keine negativen 
Vielfachen von ge vorkommen. Für alle oben bezeichneten Werthe von 1, 
die von i=(0 verschieden sind, erstreckt sich selbstverständlich «+ v 
von —& bis +». Vom constanten Gliede giebt dieser Ausdruck, so 


a: ko c 4 
wie in den vorstehenden Ausdrücken von Y' und Y' angenommen ist, 
3 T 
yC & a i . 
den doppelten Werth Cs und es wird sich weiter unten zeigen, dass 


es für die ferneren Rechnungen dienlich ist, diesen unverändert anzu- 
setzen, statt die Division mit 2 auszuführen. 


67. 


Der Modul g hängt von dem Minimum der Entfernung des stören- 
den Planeten vom gestörten ab, und je kleiner dieses Minimum ist, desto 
mehr nähert sich das Verhältniss von q zu € der Eins. Der Modul g, 
hingegen ist, gleichwie y,, von der Ordnung des Quadrats der Excen- 
tricität des störenden Planeten, und daher eine sehr kleine Grösse. Aus 
diesem Grunde hat der Factor B oftmals so wenig Einfluss, dass man 
ihn gradezu gleich Eins setzen darf, und in den Fällen, wo dieses nicht 
geschehen kann, reicht man mit der Berücksichtigung der ersten Potenz 
von q, aus, und auch die daher rührenden Glieder sind nur in wenigen 


A 
chender Genauigkeit 


Gliedern von (5)" merklich. Es wird daher mit wohl immer ausrei- 


n 


BU —=1+n% cos(€+ (Q) 
Seizt man nun 
V.= 19a c08(, — &), V. = 49. sin (Qu — &) 
so wird 


B*—=1-+ 23V, cos(-+e) — 2V', sin(e+e') 


1 
Nachdem man wieder für alle Werthe von , das ist für alle Theilpunkte 
des Umkreises, die man überhaupt in dieser Rechnung angenommen 
hat, die numerischen Werthe von V, und V‘, berechnet hat, giebt die 
mechanische Quadratur 
V=4D,+D, c0se+D, cos2e+ ... 
+D', sine+D',sin2e-+ ... 
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V=4E, + E, cose + E,cos2e + ... 
+ E, sine+ E, sin2e + ... 


wo die angesetzten Cvefficienten mehr wie ausreichend sind, und hie- 
mit wird 


bB’=1+(D, u ni (e—8E) + (E,+D,,) sin (e — 
+ (D,—E,)cos(—e&) +(E,+D') sin(— r 
+D, cos(—e—E) + E, sin ( 


Kr 

| 

+ (D,+E',) cos (—2:—e) + (E, ErTE 2E.—E = 
+ (D,+E',) cos (—3e.—e) + (E,—D',) sin (— 

Aus diesem Ausdruck ergiebt sich der für B”®, wenn man alle Coeffi- 


. I* z ... —:3 
cienten, das erste Glied ausgenommen, mit 3, und der für B *, wenn 
man dieselben mit 5 Olpe 


Die Multiplication von A ® mit B”® ist nun leicht mechanisch aus- 
zuführen, so wie ich diese Art der Multiplication von Reihen mit einan- 
der in meiner Berliner Preisschrift vom Jahre 1830 zuerst erklärt und 
angewandt habe. Dasselbe gilt von den später auszuführenden Multipli- 


cationen von (2) und er mit den im Art. 40 bezeichneten Factoren, 


wodurch die Differentialquotienten der Störungsfunction erhalten wer- 
den, die man in den nachfolgenden Rechnungen braucht. 


Ich erwähne noch, dass es dienlich ist, nicht A * selbst, sondern 
sogleich das Product ud zu berechnen, wenn wie im Art. 39 u das 
in Secunden ausgedrückte Verhältniss der Massen bezeichnet, oder 


m pe" 
u = 5, 206265 


ist. Man braucht zu dem Ende nur a gleich anfänglich mit « zu mul- 
tipliciren, worauf sich dieser Factor von selbst auf alle Coefficienten von 


A” überträgt. 
68. 


Die im Vorhergehenden vorgetragene Methode ist einer wesent- 
lichen Abänderung fähig, die in manchen Fällen mit Nutzen angewandt 
werden kann. Setzt man 

D=„+%n 


wo y, und y, dieselbe Bedeutung haben wie im Art. 52 u. f., und sub- 


168 P. A. Hansen, 


stituirt für y, und 5, ihre Ausdrücke durch fund F, so geht der Aus- 
druck (103) über in 


(£) =D— fcos(®—F) + 4y, c082E 


Da nun y, so klein ist, dass man mit der ersten Potenz davon ausreicht, 
so bekommt man aus dem vorstehenden Ausdruck mit hinreichender 


Genauigkeit 
(5) ah: 4 kr 4y, c0828 
4 infos mjt  ID-foost@—n|? 
(5) a 4 2.9, 008 28% 
a ID-feos(-M\?  1D-feos(—F)\? 
(N 2 4 Kr 3y, C08 2E 
4)  p-foost-M|? ID-feosie—mH 


Wenn die Störungen zweiter Ordnung in Bezug auf die Massen berech- 
net werden sollen, so muss man jedenfalls die Entwickelung von 


ID — f cos(& — al 
ausser der der Potenzen — 3 und — + dieser Grösse ausführen. Man 
erhält daher die vollständigen Data, um durch die vorstehenden Aus- 
drücke die Entwickelung von (3) und (3 * mit aller wünschenswerthen 
Genauigkeit zu erhalten; ausserdem ist die Multiplication mit y, cos 2& 


äusserst leicht auszuführen, und kann nur wenig merkliches geben. Um 


A 
auch die Entwickelung der Potenz —# der oben angeführten Grösse 


die (D: mit derselben Genauigkeit zu erhalten, müsste man freilich 


us aN\>d B 5 5 
haben, allein in Betracht dessen, dass man (5) mit weniger Genauig- 
keit zu haben braucht, wie die beiden andern Potenzen von (3), kann 


man oft in dem Ausdruck dafür das zweite Glied ohne Gefahr merklich 
zu fehlen weglassen, und setzen 


nn 

4) Ip-feos(@— m} 

Diese Formeln ersparen die Verwandelung des Ausdrucks (103) in Fac- 
toren, und gewähren aus diesem Grunde eine etwas kürzere Rechnung. 
Wenn man hingegen die Störungen der zweiten Ordnung in Bezug auf 
die Massen nicht zu berechnen hat, und daher die Potenz — 3 der obi- 
gen Grösse nicht ohnehin haben muss, so ist die vorhergehende Methode 
vorzuziehen, indem die Rechnungen, welche für die Zerlegung von (103) 
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in Factoren erforderlich sind, geringeren Umfang haben, wie die zur 
Entwickelung von 
ID—fcos(@— P)|”* 
erforderlichen. Die Entwickelung der angeführten Potenzen dieser 
Grösse überhaupt geschieht ohne Veränderung durch die in den vor. 
Artt. entwickelte Methode, indem man D statt €, f statt q und F statt Q 
schreibt. 
69. 
Nachdem die im Vorhergehenden erklärten Entwickelungen aus- 
.. . \ 3 . a . 
geführt worden sind, erhält man die bez. Potenzen von (5) durch Rei- 
hen, die gleich wie (136) nach den Sinussen und Cosinussen der Viel- 
fachen der excentrischen Anomalien fortschreiten. Bezeichnen wir diese 
Reihen allgemein mit dem Buchstaben F und die Coefficienten derselben 
mit (t,0,c) und (i,l,s), wo i und i' ganze Zahlen sind, von welchen ? nie 
negative Werthe annimmt, so hat man erhalten, 

F=>Xr(i,i,c) cos (ie—!e) + I (i,i,s) sin (ie— te‘) (137) 
und um die Ausführung der weiter unten folgenden Integrationen mög- 
lichst einfach zu machen, und dabei die CGonvergenz, die diese Rei- 
hen darbieten, nicht zu verringern, muss diese Form zuerst auf die 
folgende 

F= >72 ((i,i,c)) cos ie—ig) + 23 ((i,l,s)) sin (ie—ig) (138) 
gebracht werden, in welcher g die mittlere Anomalie des störenden 
Planeten bedeutet. 

Die Formeln, welche zu dieser Verwandelung dienen, werden am 


einfachsten, wenn man die imaginären Exponentialfunctionen einführt, 
sei daher h die Grundzahl der natürlichen Logarithmen , und 


ea 
Nimmt man nun an, dass in (137) und (138) gleich wie in den Rei- 
hen des Art. 66 statt des constanten Gliedes selbst, der zweifache Be- 
irag desselben angesetzt worden ist, so wird aus (137) 
F =4+8>8[(V,c) — V—-ı. (1,0,s)} yy 
und aus (138) 
F= 422,0) - VA las} 


Abhandl. d. K.$. Ges. d. Wissensch. V. 12 
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wo beide Summen von —» bis + ausgedehnt werden müssen, und 
(—i,—i,c) = (ii); (—i,—i,s) =— (it, s) 
(39,0))= (WS) =) 

angenommen werden muss. Nennt man nun allgemein u die bekannte, 


übrigens weiter unten näher zu bezeichnende Transcendente, und setzt 


(Ü) i 


k 


(ki) 
ih’ 


wo X die halbe Excentricität des störenden Planeten bedeutet, oder 
“=4e 

und k und i ganze Zahlen sind, von welchen jedoch k den Werth Null 

nicht annehmen darf; setzt man ferner für k = 0 


p” an DR Ey 00 ” 


0 0 
und für alle Werthe von : die von 4 und —1 verschieden sind 
0) 
ME) 
0 
so ist zufolge der »Entwickelung des Products einer Potenz etc.« beti- 
telten Abhandlung 


(A 39) 2 12 u p” Air 
\ € Due ee ee Te Y = > v2 
wo die Summe sich vnk=— x bs k=—+» erstreckt. Substituirt 


a 8 
man diesen Ausdruck für y in den obigen ersten Ausdruck für F und 
vergleicht die so entstehenden Glieder mit denen des zweiten Ausdrucks 
für F, so bekommt man sogleich 


(6,09) = PT + (We) PT + (2,0) PT,” +ete, 
+ (172,0) PP” + ete. 


—t —_— 


(—-—Ü+1) 


+ (1,0) P 

und eben so 
(WW) + HP" + (+2) PT,” + ee. 
(+1) 


VL 


(—V’+2) 


FSB li aD ee 


die ohne Ausnahme gelten, wenn sie in ihrer strengen Bedeutung ge- 
nommen werden. 

Die Anwendung dieser Ausdrücke geschieht am einfachsten auf die 
folgende Art. Man schreibe die Logarithmen von (tf,i,c) und (t,1,s) ab- 
theilungsweise in Bezug auf ? hin, das heisst zuerst die, in welchen 
!=1 in Eine Zeile, dann, indem man für die Logarithmen der Producte 
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mit den P gehörigen Platz lässt, die, in welchen !=2, u.s.w. Zu 
diesen Logarithmen addire man die Logarithmen der P Coefficienten, 
die man zu diesem Zweck vorher auf den untern Rand eines Streifen 
Papiers schreiben muss. Wie weit man hiebei gehen muss, lässt sich 
während dieser Additionen sofort beurtheilen, da man die Grösse der 
Producte hiefür hinreichend genau aus den Logarithmen derselben so- 
gleich erkennt. Die zu den Logarithmen dieser Producte gehörigen 
Zahlen werden nun nach Angabe der obigen Formeln unter einander 
gestellt und addırt. 


Es wurde oben angenommen, dass in der Form (137) der Index 
keine negative Werthe bekommen solle, und es soll dieselbe Bedingung 
in der Form (138) statt finden. Nun kann sich aber sehr wohl ereignen, 
dass in dem Ausdruck (139) für die kleinsten Werthe von i (für = 1 
namentlich) Coefficienten merklich werden, die positiven Werthen von k 
angehören, und also in der Form (138) Glieder mit negativen Werthen 
von ? hervorbringen, diese müssen nach oder während dieser Rechnung 
durch Hülfe der Gleichungen 


(4,0) = (WE); (U) = — (8) 
in solche verwandelt werden, in welchen ? positiv ist, und den übrigen 
derselben Abtheilung hinzugefügt werden. 


Die bei dieser Verwandelung entstehenden Glieder, in welchen 
!= 0 ist, verdienen eine besondere Betrachtung. Zufolge des ‚Vorher- 
gehenden sind y und y! die einzigen Potenzen von y in deren Aus- 
drücken (139) ein constantes Glied enthalten ist, also die einzigen, die 
n (138) Glieder, für welche ?= 0 ist, hervorbringen können. Die Co- 
.efficienten ((2,0,c)) und ((1,0,s)) entstehen daher blos aus den Coefficien- 
ten der Glieder (i,0,c)y', (,0,8)y’ und (,he)y'yt, (d,s)y'y'!, neben 
welchen letzteren aber auch die reciproken Glieder (i,1,e)y”'y' und 
—(i,1,s)y”"y' in Betracht gezogen werden müssen. Man findet hiemit 
leicht, dass 
(0.0,c)) = (0.0,c) — 24 (0 
(1,0,c)) = (1.0,c) — er 1,0). — 4 (—1,1,c) 
(2,0,€)) = (2.0,6) — % (2,1,c) — 4 (—2,1,c) 


eic. etc. 


( he) 


( 


\ 


r2* 
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etc. etc. 


0,5 
((2,0,8)) = (2,0,5) —  (2,1,5) + (—2,1 ‚s) 


welche mit den obigen allgemeinen Formeln übereinstimmen. 


29: 


Um keine Lücke zu lassen, muss ich hier noch die Berechnung der 
P Coefficienten erläutern. Bedenkt man, dass 


(m) 


I & 1)m J 
(m) m 
I = (md 


a er 3” 
—| l 


(m) 


*) ist, so folgen leicht aus dem allgemeinen Ausdruck (139) die folgen- 


den speciellen 


1 1 en 3 
= HN HN) 


z Äh... 


gi 
+42 +... 


b 0). er 
ih? en m al 


54 


> 22 
— g/ 40 2 02,00 Hz Ss 
Vi BE 5 > ME Aue v2 3 MR Auckn E 3 In ae ce 3 ea OD 
— 4). vo PA AA, 2, 
u ee 
4), 7 Eu 22 208 
y'= — 
a! a. 7 Ba 
een 


die fortgesetzt werden können, so weit man will. 


etc. 


Aus diesen erkennt 


man zufolge (139) sogleich die speciellen Werthe der P Coefficienten. 


Zur Berechnung der J/” Functionen dient vor Allem der Kettenbruch 


et 
Pm >: nn 1 


”F m+1 1 
Un 2 — etc. 


S 
S 





dessen Glieder zur Null convergiren, oder vielmehr die Gleichung, aus 





*) Entwickelung des Products einer Potenz etc. & IV. 
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welcher dieser Kettenbruch entsteht, nemlich 
4 


Dam 
l = "a—Pm+i 


oder, welches in der Anwendung bequemer ist, 


er 


— ) 
— m Pn 4 
p m SE 


wo 


7 = 


m 


ist, und in welcher Gleichung man mit einem so grossen Werthe von m 
anfangen muss, dass man für die erste Anwendung derselben p,,, = 
setzen darf. Der Werth von m, welcher dieser Bedingung gnügt, ist in 
der vorliegenden Aufgabe nur einige wenige Einheiten gross. Hat man 


hieraus die Reihe der P, berechnet, so wird 


(m) (0) 
J =J, Pı Pa -*- Par 


I 
und es ist hiefür 


IP e 1% 1° 

J, Eu Hi rt. 
Dem Vorhergehenden zufolge muss hier nach und nach !=}, = 2), 
—= 3), = elc. gesetzt werden. Ich führe noch schliesslich den Aus- 


e (m) A a 3 ie 
druck für J, durch eine stets convergirende Reihe an, für den Fall, 


dass man sich derselben zur Controle bedienen wolle, nemlich 


m l 2 l 4 6 


— — Be [h 
1 A.m+A 1.,2.m+1.m+2 ee 








(m) 
J, ua m 


in welcher m und / stets positiv genommen werden müssen, und m 
immer eine ganze Zahl ist. 


11: 


Ehe ich weiter gehe, darf ich nicht unterlassen, eine zweite Ab- 
änderung anzugeben, die man mit der hier auseinander gesetzten Ent- 
wickelungsmethode zuweilen mit Vortheil vornehmen kann. 

Die bequeme Anwendung derselben und die Kürze der Rechnung, 
auf die sie führt, beruht hauptsächlich auf dem Umstand, dass der Goef- 
ficient y, des Ausdrucks (103) und damit auch der Modul q, eine sehr 
kleine Grösse ist, und in der Fassung, die ich dieser Methode ım Vor- 
hergehenden gegeben habe, tritt dieser Umstand immer ein, da die Ex- 
centricitäten aller störenden Planeten, die wir kennen, klein sind. Wenn 
aber auch die Excentricität des gestörten Planeten klein ist, so kann 
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man die Methode umkehren, das heisst alle im Vorhergehenden auf den 
störenden Planeten bezogenen Grössen auf den gestörten und umgekehrt 
beziehen. Man wird demzufolge den Ausdruck (125) zur ferneren 
Rechnung, und dagegen den Ausdruck (103) nur zur CGontrole anwen- 
den; man wird entweder durch die Formeln der Artt. 57 oder 58 den 
Ausdruck (125) in Factoren zerlegen, oder darauf das Verfahren des 
Art. 68 anwenden, und übrigens die Entwickelungen so ausführen kön- 
nen, wie im Vorhergehenden angegeben ıst. 

Wenn man nun keine weitere Abänderung vornehmen wollte, so 
wäre diese gleichgültig, ja sogar nachtheilig, wenn die Excentricität 
des gestörten Planeten irgend wie grösser ist, wie die des störenden. 
Aber nach dieser Abänderung muss man den Umkreis in Bezug auf den 
störenden Planeten in eine gewisse Anzahl von gleichen Theilen theilen, 
und da die zu entwickelnden Functionen durch die mittlere Anomalie 
dieses Planeten ausgedrückt werden müssen, so kann man sogleich diese 
in gleiche Theile theilen, und vermittelst der Gleichung 


/ 


ı "% > U 
g=e®e— e sine 
gleich anfänglich die Werthe von # berechnen, die in den Ausdrücken 
des- Art. 60 angewandt werden müssen. Man erhält dadurch sofort die 
Form (138), und ist der in den beiden vor. Artt. erklärten Verwande- 
lung der Form (137) in die Form (138) überhoben. Ich erwähne indess 
ausdrücklich, dass diese Abänderung nicht zweckmässig ist, wenn die 
Excentricität des gestörten Planeten e einiger Maassen grösser ist wie 
ı 
das Product «e. 


1% 


Wenn man die Functionen 


«(er 


auf die Form (138) gebracht hat, dann müssen die Multiplicationen vor- 
genommen werden, die die im Art. 39 aufgestellten Ausdrücke der 
Differentialquotienten von [2 erfordern Es muss also zuerst die Ent- 
wickelung der dazu nöthigen Factoren vorgenommen werden, und hie- 
für ist sogleich 

% 


D) 
(2) —= (1+ te?) — 2e cose + 4e? c0S 2%s 


re Pa race ren de 
Für die Entwickelung von (3) in eine nach den Cosinussen der Viel- 
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fachen der mittleren Anomalie g' fortschreitende Reihe bemerke ich, dass 





d.r”* ır si : 
a — 2e a — 2e sind 
a” dg a cosp 
ist, die Reihen 
a (0) ie (0) "2 4 (2) 23 
y=—ıi+), + 44,2 hl ac; 
OR ee 
22 1er: a 5 Pak 
J. « ad, 2 bie Zi 
! r (0) 1 (1) VD (2) LE 
je ur l 1 2 EI 2 
FERNE EHEN I EIIE, BTPCH,. :. 
a (3) (4) 
— J z — A] 2 —AJ),2 —.. 
Y a2)? 3 ? 


geben aber durch die Subtraction und den Übergang zum Reellen 


ARE = Ba +4) |sing +4), 7, Es I, bh „|sin 3y-+. 


wo die J Functionen dieselben sind, die bei der im Art. 69 erklärten 
Verwandelung gebraucht wurden. Hiemit ergiebt sich sogleich 


Gel +97 005g — 7 9,+4,,|0082 24 — ar ‚1008 3 —.. 
wo c die der Integration hinzugefügte willkührliche CGonstante ist, die 
durch folgende Betrachtungen bestimmt werden kann. Da in den Aus- 
drücken für y* und y "* durch z zufolge des Art. 69 kein constantes 
Glied enthalten ist, so enthält auch der Ausdruck von cos 28 durch 
cosig kein constantes Glied, die vorstehenden Ausdrücke von y und 
y' zeigen aber, dass — 4 oder — te’ das constante Glied in dem 


Ausdruck für cos & ist. Hiemit giebt die Gleichung 
(2) —A+ 40? — 2e cose + 4e'? cos 28 

wenn man blos auf die constanten Glieder Rücksicht nimmt, 

r 2 1 

(4) = 1 — 3e” 
wodurch die Constante ce bestimmt ist. Durch Hülfe der bekannten Re- 
latıon 

(+1) u za 0) 
J, + I, #2 7; 


vereinfacht sich der obige Ausdruck und si in folgenden über 


NZ r (Al) D (2) ı (8) ' 
(7) =1+3e— 4), cosg — #J,,, 00529 — 3), 008 39 


a 


Wenn es sich nun nur um die Berechnung der Störungen der ersten 
dQ 
Ordnung in Bezug auf die Massen handelt, so kann man, um (=) zu 


erhalten, u (5) sogleich mit 
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a (2) in (2) = 0? (1+3e?) — (1 + 4e°) + 2e cos &— 4e? cos 2e 
— 402 AL cos — 4a), cos 2g — elc. 


multipliciren, will man aber auch die Störungen der zweiten Ordnung 
in Bezug auf die Massen berechnen, so muss man mit «° er und (2) 
einzeln multipliciren, und also die bezüglichen Glieder des vorstehenden 
Ausdrucks getrennt anwenden, da für den Ausdruck von r? =) das 
Product u (5) a (7) gebraucht wird. 

Der obige Ausdruck für sin & giebt ferner 


eh = 1,44, sing +14, +), „sin 2 +1 Hin 3g+... 


a cosp' 2 


und durch Addition und Übergang zum Reellen geben die Reihen für y’ 


’ 


1 = D D . r D 
und y'"! den Ausdruck für cose, woraus in Verbindung mit = cos f 
/ l 
= cose — e der folgende hervorgeht 


0) 
2 


eos =—ic+\J,, —J.  eosg’+4,J 110082 +4), —J | 083g +... 


Setzt man nun zur Abkürzung 
c=a.sinJ cosy cosI!; c,=« sin J sin IZ 


so wird 
«sind { 2) sin (f +I/)= a Bi Ic, sing +4 Mat 122 sin 2g' 
+44, +, VE 
IT, Io cosy +4 Id, Keinen 
+44, I. ,C0S3g +. 


der Factor, mit welchem (4 -) in dem Ausdruck für a’ (z 2) multipli- 
cirt werden muss. Fügt man diesen den Factor 
a sin J (=) sn [+ ZU) = C, SINE 
— £C, + 0, c08E 
wo 


‚= «sind cosp cos]2/; c,= « sin) sin 27 


3 
st, hinzu, so sind überhaupt alle Factoren, die hier gebraucht werden, 
egeben. Für die Differentialquotienten zweiter Ordnung von .2, die für 

die Berechnung der Störungen der zweiten Ordnung in Bezug auf die 

Massen nach Art. 39 gebraucht werden, braucht man von diesen Facto- 


METHODE ZUR BERECHNUNG DER ABSOLUT. STÖRUNGEN DER KL. PLANETEN. 177 


ren die folgenden Quadrate und Producte 
a /[r ARE rs 2 D) kr; am: re 2 
ORION de 
oa /r\2 2 . i : f 1 
(5) — (2) |: «sind (3) sin (f’+ AM) 
a sind) (7) sin ("+ IT). « sin J (z) sin (+ IT) 
2 2 . 2 
ja (2) — (2) | . «sind () sin (f+ Z7) 
« sin J (z) sin (+IT).. « sin J (2) sin (f+ I7) 
die man auch analytisch entwickeln könnte, so wie bei den Factoren 
selbst eben geschehen ist, allein es ist kürzer, dieselben durch mecha- 
nische Multiplication zu berechnen, nachdem die numerischen Werthe 


der Coefficienten der Factoren, aus welchen sie bestehen, durch die 
vorstehenden Formeln berechnet worden sind. 


. > . 3 5 : 
Die Producte dieser Factoren mil wu (&) und u (3) werden wie- 
der am einfachsten und sichersten durch die mechanische Multiplication 
erhalten. 


13. 


Für die Erlangung der Entwickelungen der bez. Differentialquo- 
tienten von .2 sind noch die Glieder zu betrachten, die von ./ unab- 
hängig sind. Die Entwickelung dieser ist einfach. Wir haben zuerst 


DETOTT, 
= cos ({+II) cos (f'+ IT) + cosJ sin (+7) sin ("+ 17) 


ist. Führen wir hier dieselben Constanten k, K, k, und K, ein, die durch 


wo 


die Gleichungen (102) gegeben sind, und setzen ausserdem 
h= .: k cos(1—K) ; W=S5 cospcosg’k, cos (II—K,) 
I=5 cospksin(U—K); =5 cos k, sin (I —K,)) 

so wird, wenn man auch die excentrische Anomalie & einführt, 
(HT) = hcose (=) cosf — eh (5) cosf — I sine (=) cosf 


1 '\? sinf' a \? sinf' » a \? sinf' 
+ l’cose (“) LTR, (=) Eu + sine (4) Sn 


cos g cos g' cos p 








Setzt man nun 


178 P. A. Hansen, 
(=) cosf = y, 6089 + y, 6082 + Y, C083y +... 
a\? sinf' \ . ! > 7 R . nn 
(#) og d, sing + d, sin2g + d, sin 3g + .. 


so wird sogleich 


IN = hy —h ö,) cos(—e—g) + 4(ly, —lö,) sin (—2—g)) 
— ehy, cos (—g)) +el'd, sin (—9)) 
+ sth hd) cos(e—g) — Hl +) sin(e—g‘) 
+ 4{hy,—h' ö,) cos (—&—2g))+ 4(ly,—l d,) sin (—e—2g') 
— ehy, ©08s (— 29) +.elö, sin (— 29‘) 
+ +{hy,+h'ö,) cos(«—2g) — #(ly,-1 d,) sin (e—2g) 
+ etc. + elc. 


Es ist ferner 

N= 5 sind (7) sin (+ IT) 
Setzt man daher 

b=— 5c0sg sind cosI!; "= 5 sinJ sin I 
so wird sogleich 
(J) = bö, sin(—g) + by, cos(—Y‘) 

+ bö, sin (—2g) + by, cos (— 2 

+ bö, sin (—3g) + by, c0s (—3g)) 

+ etc. + eic. 


für welche nur noch die Ausdrücke der y und d zu ermitteln sind Aber 
aus den Gleichungen für die elliptische Bewegung 





Mr a KO N, ey Yır; ‚ 
I=ntmh (+-m):;0 = ae „ik (I+-m) 


folgt sogleich, dass 








aN\2 ' d’.r' cosf! d’.cose 
(*) cosf — = Pe dag? — — ag? 
be le ae a? .sine’ 
23 COB (DR acosp'dg” dg’* 


und vermittelst der oben schon abgeleiteten Ausdrücke von cose und 
sine durch cosig und sinig erhält'man hiemit sogleich 


(0) 6) (0) (2) 

au un ht dr Ve rens T 
gone) © ae ®) 
13 Em Wr A ‚= 219, + art 
@) a Be. (a 

EEE 34, Ju ‚= 39, + Ju 
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Die beiden Functionen (MH) und (J) werden für die Störungen erster Ord- 
nung in Bezug auf die Massen gebraucht, ‘und ausserdem werden für 
die Störungen zweiter Ordnung noch die auch im Art. 39 bezeichneten 
Functionen (J) und (J)' gebraucht, die von (7) abhängen. Die Ent- 
wickelung dieser Function nach cosıg kann nicht durch endliche Aus- 
drücke der J Functionen erlangt werden, sondern hängt von den Coefli- 
cienten der Mittelpunktsgleichung, oder von anderen Transcendenten 
ab. Die wenigen Glieder, die hier von dieser Entwickelung gebraucht 
werden, können aber mit hinreichender Genauigkeit nach den Potenzen 
von e geordnet angewandt werden, und man findet leicht 


IN3 N ' N t 
(*) = 1, + 21 6089 + 27, 60829 + 27,C0834 + 27, c08Ag +... 


wo 
nn. : ; 
e Ku cos’p’ 

ST 27 13 
9 ı) 4 77 

7a 7a e’ + a» este 
53,8 

2a Bi 16 e" + 
231% 

Un 7, e + 
BIe> 


die mehr wie hinreichend sind. Setzt man nun 


= 5 005g sind cos; , = 5 sin J sin IT; 


,= — 2el, 2 cos) 
so wird 
CAR 7 l, No 
+ In, sine + In, 608 € 


— In, sin (—e—g) + I m, €08 (—e—4) 
+ 1, 7, eos (—g) 

+ In, sin(e—g) +1 n, c0s (e—49) 

— In, sin(—&—2g)+ I n, cos (—e—2Y)) 
+ I, n, c0s (—2g') 

+ In, sin (—2g) + I m, 608 (e—2g)) 

+ elc. + etc. 
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Jalm 
+ 1, 7, eos (—9) 
+ I, n, cos (— 29) 
hrelßl 
wo wieder statt der constanten Glieder selbst das Doppelte derselben 
angesetzt worden ist. Hiemit sind diese Entwickelungen ausgeführt. 


Tk. 


Hiemit ist die Entwickelung der Störungsfunction und ihrer Diffe- 
rentialquotienten auf die Form (138) hingebracht, und man könnte diese 
Form schliesslich beibehalten, denn in den »Schriften der Sternwarte 
Seeberg etc.« habe ich gezeigt, wie man die auf diese Form gebrachten 
Differentialgleichungen integriren kann. Später habe ich jedoch eine 
verwandte Form gefunden, deren Behandlung noch etwas eihfacher ist, 
und deren Anwendung die durch die Form (138) gewährte bedeutende 
Convergenz eher noch vergrössert wie vermindert. Diese ist die fol- 
gende: 

(140).... F= >28 [ic] cos [fi —iu) et (C—uc)! 

+ > [u1;,s] sin i—tu) et (C—ue)! 
wo [1,0,c] und [i,0,s] die Coefficienten, «u das Verhältniss der mittleren 
Bewegungen, c die mittlere Anomalie des gestörten, und c’ die des stö- 
renden Planeten für den Zeitpunkt = 0 bedeuten. Es ist daher am 
dienlichsten, die Störungsfunction und ihre Differentialquotienten von 
der Form (138) auf die Form (140) hinzuführen. Diese Verwandelung 
lässt sich leicht auf die folgende Art bewerkstelligen. Nennt man über- 
haupt g die mittlere Anomalie des gestörten Planeten, so ist 

gaen+c=e—esine 

Setzt man daher 


rn 
N, 


wo n und n die beiden mittleren Bewegungen sind, so folgt hieraus 
leicht für die mittlere Anomalie des störenden Planeten der folgende 
Ausdruck 

gant+cd=ec — wc + us — ue sine 


und wenn man zu den imaginären Exponentialfunctionen übergeht, und 
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an ale = „are Vizdu z = wV=' ‚= tue 


setzt, wo wieder h die Grundzahl der natürlichen Logarithmen bedeutet 


—i -—i iu „Ürsiney —ı 
r y h V 


y8 — fl 


ru. 4 et . 
Es ist aber 2 y—ı Elle; und wie ich früher gezeigt habe 


ty! 
h (v EN y+jJ, PH. 


(1)4 ® nn 
FE iR Yy r Jg y* a 
und es wird daher 
it il 79) iu U 7m 1-ru 79  2-iu 
in I. +1 J.,Y +-n J,Y er 


—2 


TR. Den aus ger 
—ın Jy N +.. 


7) 
Die Einführung der imaginären Exponentialfunctionen in (138) und 
(140) giebt 
F=4>32\((i.,c)) —y —1.(( ((1,%,8)) Ya au) 
Page ii) —V —ı. [iss] a 
Substituirt man hierin den vorstehenden Fe für 2'”” und ver- 
gleicht die einzelnen Glieder, so ergiebt sich sogleich 


7,0) = (0) I + (1,10) I, + (+. 


2) — 


(HE) I IT... 
und eben so 


= (ii) IT +) 


u 
. [7 (1) . “ (2) ms 
— (Hl) I,, + ra), 


Man erkennt leicht, dass die Glieder, in welchen ® = 0 ist, von dieser 
Verwandelung unberührt bleiben müssen. Die Rechnung nach den vor- 
stehenden Formeln wird auf ähnliche Weise ausgeführt, wie die im 
Art. 69 erklärte. N 


75. 


Im 8 5 hat man gesehen, dass partielle Differentiationen der. Stö- 
rungsfunction und einiger ihrer Differentialquotienten erforderlich sind, 
die so genommen werden müssen, dass e veränderlich, hingegen g’ un- 
veränderlich sei. Nachdem die Form (140) hergestellt worden ist, kann 
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man diese Differentiationen nicht unmittelbar dadurch, dass man geradezu 
e veränderlich setzt, ausführen, indem g’ mit in (i—t' u) & enthalten ist. 
Es ist aber demungeachtet leicht, das verlangte Differential zu erhalten 
Nehmen wir die durch die imaginären Exponentialfunctionen ausge- 
drückten Formen (138) und (140) vor, nemlich 


Kid) - Vi) yet 
F=422[[00 - Vils] ae 


>| 
I 
ie 
IV 
IV 





DEN 
Da d = a) ist, so wird 


e )=t28 | IR — V—1.(( (1,7 ,s)) "y-—I 


die zu ermittelnde, und durch die Coefficienten bee und [i,7,s] auszu- 
drückende Function. Die beiden vorstehenden Ausdrücke für F geben 
die folgende Gleichung 
ST Br Al re “ Hl N N ul Btee ) — — .o0 ! am i-iu 
SE) VEN Y 2 Byrne y 
wo die Summation in Bezug auf ı nur wesentlich in Betracht kommt, da 
bei der Verwandelung der einen Form in die andere ? unberührt bleibt. 
Das vollständige Differential dieser Gleichung ist 
| [ 3 (? \ > ] -. dy 1 dz' ii 
(We) — y —1.((ii,s))! a 
en ER” N tu dy 
=>; [ii] -—y—. [üi,s)}|a  (i—iu)y — 


woraus man 


(Wi) yo) ar 


- 


u Aa "ydz 
(es)eye zug 
-i $ i—iu 
I -in)y 
ee GREEN | 4. DE „id ydz 
Sie, )—-y [Weisen y 7a 
erhält, deren linke Seite der verlangten Function proportional ist. Die 
Gleichung (141) giebt nun 


+ 


i u, — 
Zu IT Mr 


woraus durch die Differentiation 
Iz' u—I _—Aly-- u ,—. 4. 
an = uny h ‚) —/ (+, ) 9 say. h 


= je ale) 
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folgt, und die Substitution dieses Ausdrucks für er in die vorstehende 
Gleichung giebt 


ea ya wre" 
] 
) 
) 
j 


_; ger 


a 


li, rer fi Ni,elin le 
ya sl], 
womit die Aufgabe gelöst ist.. Geht man zum Reellen zurück, so er- 
giebt sich hieraus folgender Satz: 


De 


»Wenn irgend eine Function von der Form 
F= 32 [ii,e) cos it — lu) e—t (C— cu)! 
+ Fr [i,W,s) sin | — tu) e— 1 (dC— cu)\ 
gegeben ist, die durch die Verwandelung der Form 
F= >> ((i,i,c)) cos ie—ig) + I ((i,7,s)) sin (ie— ig‘) 
entstanden ist, wo & die excentrische Anomalie irgend eines, und g die 


mittlere Anomalie irgend eines andern Planeten bedeuten, so bekommt 
man den partiellen Differentialquotienten der letztgenannten Form nach 


de 
druck in der erstgenannten, gegebenen Form 


( )=—- 22 


\ 
+ Frl fi sr vs]! cos d—tlu) e—1 (C —cu) 


EAN. Ber, dF 
&, das ist in der gewöhnlichen Beziehung (2) » durch folgenden Aus- 


li, Jia lie] del} sin iu) ei (e—cu)! 
] 
) 


welcher der numerischen Rechnung leicht unterworfen werden kann.« 


76. 


Es zeigt sich ferner aus dem $ 5, dass man auch den partiellen Diffe- 
ventialquotienten einiger Differentialquotienten der Störungsfunction nach 
y nehmen muss, und diese erhält man unmittelbar durch Differentiation 
der Form (1%0) nach c', weil c' statt g’ eingetreten ist, und hier keine Ver- 
mischung mit anderen Grössen statt gefunden hat. Es ist daher nicht nur 


(4) = 2.2: (i,io)) sin (ie ig) — EEi (60,8) 608 (eig) 
sondern auch 


() — 87 [ic] sin [(i — iu) &—i (d— cu)! 
— Ei [ii,s] cos (iu) e—i (d— cu)! 





und wird also durch die allgemeinen Regeln der Differentiation erhalten. 
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$ 7. Anwendung der im Vorhergehenden erklärten Reihenentwicke- 


lungen auf die vom Jupiter bewirkten Störungen der Egeria. 


1: 


Ehe ich in den theoretischen Entwickelungen weiter gehe, werde 
ich die im Vorhergehenden erklärten Entwickelungen auf die Egeria, in 
soweit die Störungen dieses Planeten vom Jupiter herrühren, anwenden, 
und mehrere Einzelnheiten dieser Rechnung anführen. Die folgenden, 
osculirenden Elemente der Egeria, die dieser Rechnung zu Grunde ge- 
legt worden sind, habe ich aus Gould’s »T’he astronomical Journal« Nr. 35 
entnommen. 


Mittlere Anomalie c= 19° 31’ 43/6 für1851,Dec.5,0 m.Z.Greenwich 
Länge des Perihels z=119 12 12.4 
Knotenlänge d==33 411 293 
Excentricitätswinkel 9= 452 7.4 
Neigung g.d.Ecliptik = 16 33 6.7 
M. tägl. sid.Bewegung n=858,3861 
woraus 
die halbe gr. Achse «=num (log = 0.141088%26) 


m. Äquinox von 1851,0 


Ich habe freilich keinen Grund dafür finden können, dass diesen 
Elementen das grösstmögliche Gewicht zukäme, allein für die hinrei- 
chend genaue Berechnung der Störungen brauchen die angewandten 
Elemente nicht die möglichst richtigen zu sein, da die Fehler der Ele- 
mente um Vieles verkleinert in die Störungen übergehen; übrigens 
werde ich in der Fortsetzung dieser Abhandlung Formeln entwickeln, 
wodurch man den Einfluss allzu grosser Fehler in den angewandten 
Elementen berücksichtigen kann. Die Jupiterelemente für die oben an- 
gegebene Zeit und das angeführte Äquinox haben mir Bouvard’s Tafeln 
wie folgt gegeben. 

al 55 56 


= 98 5% 40 
e = 0.0482417, 9 = % 45’ 5443 
’ = 10 48° 40°0 


n—= 2991286 
loga = 0.7162344 
und ausserdem habe ich 
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angenommen. 

Ich bemerke hiebei, dass es keineswegs noth wendig ist, dass diese 
beiden Systeme von Elementen für einen und denselben Zeitpunkt gelten. 
Sie dürfen vielmehr zwei Zeitpunkten angehören, die eine Reihe von 
zehn und mehr Jahren von einander entfernt sind, nur muss man dafür 
Sorge tragen, dass die bez. Elemente auf dasselbe Äquinox und auf die- 
selbe Ecliptik oder denselben Äquator reducirt werden. Entweder hat 
die Ungleichzeitigkeit der beiden Systeme von Elementen keinen merk- 
lichen Einfluss auf die Störungen, oder man kann denselben auf sehr 
einfache Weise bei der Berechnung der Störungen der zweiten Ordnung 
in Bezug auf die Massen berücksichtigen. 


78. 


Als erste Vorbereitung zu der Berechnung der Störungen eines 
Planeten pflege ich immer die Werthe der Divisoren zu berechnen, die 
die Formeln bei der Integration derselben erhalten, da diese Divisoren 
einen grossen Einfluss auf die Grösse der Störungscoefficienten haben, 
und man durch ihre Kenntniss in den Stand gesetzt wird, die Abthei- 
lungen im Voraus anzugeben, in welchen die grössten Störungscoelli- 
cienten erwartet werden dürfen. Die Fortsetzung dieser Abhandlung 
wird zeigen, dass vermöge der Form (140), die den Entwickelungen 
gegeben worden ist, bei den Integrationen die Grösse ı— tu und das 


B, 4 “ VW.» B 
Quadrat davon als Divisoren eintreten, wenn wie oben u ist. Diese 


Form der Divisoren ist nicht nur für die Rechnung die einfachste, son- 
dern sie hat auch vor der sonst gebrauchten Form in— in den Vor- 
zug, dass man aus der blosen Berechnung der Vielfachen du von u so- 
gleich die kleinsten Divisoren erkennen kann, denn da ı eine ganze Zahl 
ist, so muss stets ein kleiner Divisor eintreten, wenn {wu nahe einer gan- 
zen Zahl gleich ist. Die völlige Gleichheit von («u mit einer ganzen Zahl 
würde eine Commensurabilität der Bewegungen des gestörten und des 
störenden Planeten anzeigen, und in manchen Fällen — nicht immer — 
eine andere Behandlung des Problems der drei Körper erfordern. Die- 
sen Fall schliesse ich hier noch aus. Die obigen numerischen Werthe 
von n und n geben 
log u = 9.5421752 


Abhandl. d. K, S. Ges. d. Wissensch. V. 13 
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und hieraus folgt 


u = 0,3484778 
u = 0,6969556 
3u — 1,0454334 


= 41539939142 
du = 1,1423898 


6u = 2,0908668 
Tu = 2,4393446 
Su E28 02 
Yu = 3.13630 
10u = 3.484718 


141 u =.3:83326 
Diese Zahlenwerthe zeigen, dass der kleinste Divisor bei dem Argu- 
ment (1— 31) & vorkommt, und dass 
1—3u = — 0,045433% 
wird, es sind also bei den Argumenten, die diesen Divisor erhalten, die 
grössten Störungscoefficienten zu erwarten, und man muss in den Ent- 
wickelungen die Coefficienten dieser Argumente mit mehreren Decimalen 
wie die übrigen berechnen. Es wird sich in der Folge zeigen, dass ir- 
gend ein Divisor ı— tu vorzugsweise bei folgenden drei Argumenten 
vorkommt, bei 
G—A— tue, ki —iu)eund E +1— iu) e 

und es sind also hier die Coefficienten der Argumente (0 — 3u) &, 
(1— 3u)e und (2 — 3u) e, deren Coefficienten genauer berechnet wer- 
den müssen wie die übrigen. Das Doppelte dieses Divisors tritt natür- 
lich bei 2—6u, das Dreifache bei 3— 9u u.S.Ww. ein, aber erstlich sind 
die Vielfachen des Divisors grösser wie der Divisor selbst, und zweitens 
gehören diese Vielfachen Gliedern an, die von höherer Ordnung in Bezug 
auf Excentricitäten und Neigungen sind, und in den convergirenden 
Reihen, in welche alle im Vorhergehenden betrachteten Grössen ent- 
wickelt werden, eine höhere Stelle einnehmen, und deshalb kleiner 
sind wie die erst genannten Glieder, die den kleinen Divisor selbst be- 
kommen; es können aus diesen Gründen die Vielfachen des kleinen. 
Divisors nur weit kleinere Störungscoefficienten hervorbringen, wie die- 
ser Divisor selbst. 

Man sieht aus den obigen numersschen Werthen, dass bis 41 
keine neuen kleinen Divisoren vorkommen, und sollten bei grösseren 
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Vielfachen selbst solche vorkommen, die einer Commensurabilität gleich 
zu achten wären, so können diese keine Wirkung auf die Methode haben. 
Denn es lässt sich zeigen, dass nur. eine Gommensurabilität der Bewe- 
gungen, die auf Argumente fällt, die den grössten Gliedern der Stö- 
rungsfunction zugehören, eine andere Behandlung der Aufgabe noth- 
wendig macht. Da .: ein Decimalbruch ohne Ende ist, so lassen sich in 
jedem Falle Werthe von : und ? angeben, die die Grösse —t u kleiner 
als jede gegebene Grösse machen, und man kann auf diese Art jedes 
Mal eine Commensurabilität scheinbar herbeiführen. Man findet über- 
haupt die Werthe von i und ?, die den successive immer kleiner wer- 
denden, abwechselnd ‚positiven und negativen, überhaupt kleinsten 
Werthen von ?— iu angehören, dadurch, dass man die Zahl u in einen 
Kettenbruch verwandelt, und diesen successive summirt. 
In unserm Beispiel wird 


32 + eic. 
und hieraus bekommt man die folgenden Werthe 
1— 2u=+ 0.3030 
1—3u—— 0.045% 
7— 2du=+ 0.0304 
8 — 23u =— 0.0150 
23 — 65u = + 0.000465 
74% — 21350 =— 0.00010% 


etc. 


die man beliebig fortsetzen kann, wenn man « mit mehr Decimalen be- 
rechnet, wie oben geschehen ist. Ich bemerke noch, dass der hier zu 
Grunde gelegte Werth von u auf einem osculirenden Werthe von n 
beruht, und dass man um den wahren Werth der vorstehenden Grössen 
zu erhalten, den im ferneren Verlaufe der Rechnung zu ermittelnden 
mittleren Werth von »n anwenden muss. 


79. 


Aus den obigen Elementen der Egeria und des Jupiters wurden 


nun durch die Ausdrücke (50) und (49) berechnet, 
i 13* 
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7= 300° 33‘ 59/2 
2dD= —3 57 56.0 
Jim 0r5.2 
IE = 1795245983 
I= —27 32 43.2 


hiemit durch (102) und durch log «= 0.3053518 
K = — 26° 38° 42'6; log k = 9.9965091 
K=—2S 27 56.5; log k,= 9.9868816 
und darauf durch (10%), (106) und (108) 
P= 57°15 21'0k; logp = 0,8369880 
V= 107 47 9.86; log v = 0.6042645 
W= 49146 44.79; logw = 0.5929998 
W= 51 2 50.47; logw,= 0.6010663 
R = 5.066164 


womit die Vorbereitungen für die Berechnung der Coefficienten von 
(103) beendigt sind. Es ergab sich von diesen zuerst durch (110) 
logy, = 1,97755 

für die übrigen wurde der Umkreis in 16 Theile getheilt, und die diesen 
Theilungen entsprechenden Werthe durch (107) und (109) gerechnet, 
die ich in der folgenden Tafel zusammengestellt habe. Da ich mich dies 
Mal bei den folgenden Rechnungen der Methode des Art. 68 bedient 
habe, so wurde aus y, der dort mit D bezeichnete Coefficient berechnet. 













€ D log f F-—: 


0° 04.872281 | 0.5393608 | 100° %8' 55/35 
22 30 | 2.817660 | 0.5231269 | 104 56 46.19 
45 0 14.803918 | 0.5250275 | 109 27 57.59 
67 30 | 4.834251. | 0.5419232 | 112 57 31.0& 
90 01%.905146 |0.5655337 | 114 49 2.30 
142 30 | 5.006266  0.5889305 | 115 4% 13.51 
ı 135 0 5.121760  0.6089595 | 114 A1 82.51 
157 30 | 5.232940 | 0.6252504 | 113 34 13.2& 
180 0 | 5.321777 | 0.6383737 | 142 1 46.49 
202 30 | 5.374287 | 0.6483650 | 140 2 29.94 
225 0 5.382936 0.65414052 | 107 36 20.92 
247 30 | 5.347508 | 0.6536079 | 10% 25.8% 
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| logf 


270° 0 | 5.274503 | 0.6448363 | 101% 55° 58"25 
292 30 | 5.175493 | 0.6266485 | 99 28 14.40 
5.065093 | 0.5998057 | 98 3 53.02 
4.959007 | 0.5681461 | 98 23 11.81 










€ D F—e 














Zur Gontrole dieser numerischen Werthe wurde die Methode des Art. 60 
angewandt. Da ich, wie erwähnt, bei den folgenden Rechnungen die 
Methode des Art. 68 angewandt habe, so wurde die Zerlegung des 
Ausdrucks (103) in Factoren hier nicht angewandt, es zeigte jedoch die 
Folge, dass es in gegenwärtigem Falle etwas kürzer gewesen wäre, die 
Factorenzerlegung anzuwenden. 


So. 


Die vorstehenden Werthe von D und f dienten nun zuerst, um 
durch die (126), (128) und die Ausdrücke des Art. 62, nachdem darin 
D statt €, und f statt q substituirt worden war, die Producte der Ent- 
wickelungscoefficienten a, von 


3 


ID—foos@—F))! 
mit 40° m’.206265° zu berechnen, deren Werthe die folgende Tafel 
giebt, in welcher ich zur Abkürzung 

2— (0) ; Z—ıl R Da arneic 
bez. statt e= 0%0, e=.220 30, e= 459, etc. 
geschrieben habe. 


[2,3 


log db | log el” | log | 1ogßr) | 10gA |1og AL, | log Al 
.25685721.0247421.0.7318004.0.4138022\0.0820389.74155 9.395083 
.2432071.0.9972054'0.6891173/0.3556137/0.00819119.6519619.28966 
‚2506682 1.0084938 0.7045703 0.37532714/0.032205 9.68030 9.32233 
.2739348|1.0492103 0.764371910.454681610.131312\9.7992619.46124 
.3034221|1.1004834'0.8397208.0.55477180.256430|9.94956 9.63677 
.3289183)1.1447834.0.9050574/0.6418059)0.365449 0.0807119.79015 
.3452162/1.1744883\0.9499279|0.70237140.441942/0.17326|9.89882 
.35507041.193734410.9798903 0.7434521 0.494324 0.23703 9.97404 
.3657698 1.2123895 1.0076888,0.7807619 0.541302)0.29377.0.04059 

1. 

1. 

1. 

1. 

fi 

1. 

1. 








I 
————n—nnn — nn III nn 


.38252511.237097841.0416015 0.82426880.594578/0.35691,0.11364 
.40355211.2652282|1.07801160.8693290 |0.648454/0.41969/0.18538 
.4188442|1.2838955/1.1006335.0.896089410.6794360.45494/0.22493 
.4148526.1.27591741.0879854 .0.8785549 0.656914 810.42738|0.19230 
.3854039|1.2325473,1.0284506 0.8021526,.0.563332/0.31645.0.06392 
‚3386925 1.1622074,0.93414457,0.6767943/0.409497|0.13389|9.85250 
.2941235|1.0854684'0.8216873,0.5336313/0.23214519.92211\9.6061 4 
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1086)” | log pl) 108 108 Ph, 
9.04409 | 8.6898 | 8.3328 7.9736 | 7.6127 7.2503 
8.91290 | 8.5427 | 8.1699 | 7.7949 | 7.1181 \ 7.0398 
8.95991 | 8.5941 | 8.2256 | 7.8550 | 7.4825 | 71085 
9.141874 | 8.7729 | 8.4244 | 8.0738 | 7.7214 | 7.3674 
'9.31963 | 8.9992 | 8.6761 | 8.3508 | 8.0238 | 7.6954 
9.49530 9.1972 | 8.896& | 8.5936 | 8.2890 | 7.9829 
9.6201%& | 9.3382 | 9.0537 | 8.7671 | 8.4787 | 8.1889 
9.7068& | 9.4364 | 9.1634 | 8.8884 | 8.6116 | 8.3333 
9.718323 | 9.5227 | 9.2596 | 8.9944 | 8.7275 | 8.4592 
9.86623 | 9.6157 | 9.3625 | 9.1074 | 8.8505 | 8.5922 
'9.94697 | 9.705& | 9.4613 | 9.2152 | 8.9674 | 8.7182 
9.9908& | 9.7536 | 9.5139 | 9.2721 | 9.0286 8.7837 
9.953141 | 9.7108 9.659 | 9.2190 | 8.9704 | 8.7204 
9.380722 | 9.5473 | 9.2849 | 9.0204 | 8.7541 8.4864 
9.566084 9.2779 8.9864 8.6928 | 8.3974 8.1006 
9.28582 |8.9622 | 8.6359 | 8.3075 | 7.9773 | 7.6456 
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Der Grund, weshalb ich 
9 — 40°’m'.206265.o, e 
statt u berechnet habe, ist folgender. Die Multiplication mit der stö- 
renden Masse m und die Verwandelung in Secunden ist hiemit am ein- 
fachsten abgemacht, denn man braucht, wie schon im Art. 67 erwähnt 


(f) an 


ist, hiefür nur @, ' mit m 206265 N zu multipliciren. Der 


Factor «* ist auf ähnliche Weise dem An ) hinzugefügt worden, weil 
(5) mit @° (>) nachher multiplicirt werden muss, und durch die Ver- 
setzung des Factors «’, welcher ohngefähr = 4 ist, von (2) auf (5) 
bewirkt wird, dass letztere Grösse darauf nur mit Factoren zu multipli- 
ciren ist, die kleiner wie Eins sind, und daher die letzte Decimale sich- 
rer erhalten wird. Die Division mit 8 endlich ist vorgenommen worden, 
um die nach der Anwendung der mechanischen Quadratur sonst er- 
forderlich werdenden Divisionen mit 8 sich zu ersparen. 


Durch die Formeln des Art. 63 wurden nun aus den vorstehenden 


r h 5 4 v 
Zahlenwerthen die folgenden, mit Ausnahme der ER A berechnet, die 
vorher aus (126) erhalten worden waren. 
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o M) 
log ß, e log p, 


[e,) 


| ) 
| „08 2 








1.0999993 | 0.4 9.928293 | 9.271141 9.034498. 
1.0935952 0.411: 9.894016|9.420819|8.96816 
1.1002456 |0.4176 9.904681 | 9.235889 |8.98762 | 8.551 27 
.1038866 9.949861 | 9.501332 |9.07327|8.65707 
1077837 0.473232 | 0.006752 | 9.583990 | 9.181591 8.79099 
1102938 |0.499695 | 0.056202 9.656178 9.2764118.90841 
1.1108565 | 0.517786 0.0910%&0 9.707559 |9.34426 | 8.99267 
1.1103782 | 0.529844 10.115033 |9.743328 9.391473 | 9.05182 
1.1104988 |0.540779 0.136210 9.774619 |9.43307|9.10318 
1.1123738 | 0.553631 |0.159470 9.808121 9.147676 9.145701 
1.1158188 | 0.567064 | 0.182326 | 9.840252 |9.51810 | 9.20754 
1.1491321 |0.57518&,0.194971 9.857348,9.53962| 9.23345 
1.1199024 0.570281 |0.184725,9.841848|9.51889| 9.20755 
1168076 | 0.547796 0.143916 | 9.782995 | 9.44212| 9.114288 
1.1108410 |0.510194 |0.0762151|9.68559% | 9.31518|8.95651 
1.1044781 |0.466521 9.996763 | 9.570756 9.165131 8.77128 
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log.) 
8.192714 7.7812 | 7.3738 | 6.969& | 6.5671 | 6.1678 
8.09672 | 7.6690 | 7.2336 | 6.8133 | 6.3956 | 5.9799 
8.12270 7.6996 | 7.2806 | 6.8646 | 6.4515 | 6.0399 
8.24863 | 7.8455 | 7.4469 | 7.0610 | 6.6577 | 6.2664 
8.2081 %& | 8.0307 | 7.6573 | 7.2871 | 6.9194 | 6.5536 
8.54810 | 8.1952 | 7.8423 | 7.4947 | 7.1494 | 6.8062 
8.64873 | 8.3102 | 7.9758 | 7.6445 7.3156 | 6.9887 
8.71956 | 8.3926 | 8.0699 | 7.7500 | 7.4328 | 7.1175 | 
8.78094 | 8.4644 | 8.1513 | 7.8416 | 7.5342 | 7.2287 
8.841489 | 8.5381 | 8.2355 | 7.9356 | 7.638% | 7.3436 
8.90456 | 8.6069 | 8.313% | 8.0228 | 7.7347 | 7.4487 
8.9388 | 8.6416 | 8.352% | 8.0662 | 7.7826 | 7.5012 
8.90378 | 8.6053 | 8.3114 | 8.0196 | 7.7307 | T.kAHA 
8.79129 | 8.4750 | 8.1628 | 7.8537 | 7.5470 | 7.2428 
| 8.605514 | 8.2599 | 7.9184 | 7.5798 | 7.2437 | 6.9103 
8.38523 | 8.0045 | 7.6281 | 7.2548 | 6.8829 | 6.5153 


Ar akt) 
log Po *: nee Pu 
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(5) (5) 
logf, |logß, 


1.25935/1.03400.0.77422|0.49790 0.2076 19.9058 
R 1.2040410.964 61 /0.6901110.39863 0.0390 9.7760 
.41752,1.22539 0.98682 0.7193310.43204 0.1306 9.8176 
1 
1 
1 






log pe log er 














1 
37.6954 .30533/1.08451/0.83556/0.56738,0.2851 19.9921 
.98281.0.73854,0.4808 0.2125 
.11440 .0.88807 0.6516 0.4048 
.20101.0.99277,0.7717 0.5406 
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.40714111.20839|0 0. 
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) .496371.31675 
)156.131) .55781|1.39182 
)\59.841) 1.59877| 
)/63.831 48941 
)\69.780 

\|77.432) 

) 83.066 

)/80.698 1 
)168.936 1.7844411.67192) 
153.912 11.66547|1.53241 
)/41.8911.53896|1.37996)/ 


.63779|' 
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| 

1 .3175711.12895 0.92804/0.7473 
79343.1.68734 
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1 
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0. 
.38387/1.20450 1.01276/0.8118 
.45360 1.282331.09910/0.9065 
3283811.149190.9607 
2974711.4435110.9202 
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.35280 1.16480 0.96450.0.75%44 
.163220.94841.0.72074.0.4827 
.94993 0.70269 0.441470.0.1703 
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€ er log A log 5 log u log 2% 
2343 11.1446 0.9420 |0.740 


1 

.1729 1.0402 0.8585 | 0.641 
1.0686 0.8899 0.678 
| 
































.1729 1.0092 |0.814 

4091 11.3069 11.1626 10.988 

5153 1.4257|1.297&|1.1%0 “ 

.5890 11.5080 |1.3909|4.247 |4. 

.6387 |1.5636 1.4543 1.349 |1. BR 

.6767 1.6068 1.4986 1.3694 |1.210)1.042|0.838 
1.7505 1.6851 1.5888 1.4687 1.330 |1.147711.013 
1.8222 |1.7610 4.6703 11.5568 | 1.42511.27911.123 
1.8692 1.810314.7221 |41.6122|1.484|1.343|1.190 

.8463 1.7851 11.6918|1.5800|1.444|1.302|1.137 

.7340 11.6645 |1.561611.4352|1.288|1.127| 0.952 
1.5581 |1.4735)1.3514|1.2049)1.031 0.845) 0.644 

0 


.94550.745|0.528 0.295 





1.3738 1.2697 1.1229 





N = 4m. 206265". a," 
2 = 4a'm‘. 206265". a, 
Bi =+40410:420.6265% a 


TE : a. 
und die ß. ' sind berechnet worden, um vermittelst der Ausdrücke des 
Art. 68 die Entwickelung von (5) mit der gewünschten Genauigkeit 


erhalten zu können. Es ist für alle diese Werthe keine andere Controle 
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welche sich bei der Anwendung der me- 
dass c,, in der Be- 
Diese Bedingung 


angewandt worden wie die, 
chanischen Quadratur aus dem Umstande ergiebt, 
deutung des Art. 65, 
ist hier eine sichere Leitung zur Erkennung, ob merkliche Fehler in den 
vorhergehenden Rechnungen vorhanden sind, oder nicht. Ein paar 
die sich auf diese Art zu erkennen gaben, 


immer sehr klein werden muss. 


Rechnungsfehler , waren 


leicht aufgefunden und berichtigt. 
81. 
Die vorstehenden Werthe wurden nun nach Vorschrift der Aus- 
drücke (134) mit ni 
Art. 65 Abth.2 aufgestellten Formeln mechanisch quadrirt, worauf nach 
den Formeln des Art. 68 die folgenden Werthe von w (=); ua” (3) 


A 
aN\Dd 
und wc‘ (5) ‚ wo 


i(F,— &,) multiplicirt, und die Producte durch die 


u = m 206265° 
ist, daraus berechnet wurden. Art.66 zufolge ist hier, gleichwie in den 
weiter unten folgenden Zahlenangaben, statt der constanten Glieder selbst 


das Doppelte derselben angesetzt worden. 





















































a 
u(#) “3 (& ke 
| cos sin co sin | 
0, 0,+205/8971 | BERNIE) +887:85| 
4, 01 —1.27040| —1’36054| —211434941— 21700351 — 123.76 —130,47 
2, 01 —0.9872 | —0.3480 | —9.2257 | —1.9135 | —49.74| —0.18 
3, 01 —+0.0331:.| +0.0724 +0.752 +1.507 +7.08| +12.80 
4, 0) +0.0436 | +0.0073 ı +0.268 | +0.042 1 +2.441 —0.49 
5, 0! —0.0005 | —0.0026 | —0.044 | —0.069 | —0.24 —0.76 
—5,—1l +0.0002 | +0.0004 0.000 | +0.016 
—4,—1) +0.0040 | —0.0002 , +0.095 | —0.0038 | +0.98| +0.08 
—3,—1) —0.0124 | —0.0155 | —0.079 | —0.319 | +0.34 —3.07 
—2,—1| —0.1408 | —0.0240 | —2.348 | —0.483 || —17.88| —4.66 
—1,—1| +0.8692 | +1.2009 | +3.966 | +9.510 | -+7.00) +51.54 
0,—1) +6.8963 | +4.2700 | +43.504 | +25.276 |+203.66)+110.00 
1,—1| —15.2845 |—48.7531 | —69.086 |—221.019 |—226.23| — 727.71 
2,—1l —0.4066 | +0.1276 | —8.951 | +13.858 | —66.09|+103.36 
3.—1| —0.0273 | +0.6221 | -+0.339 +7.186 |, +8.36) +41.62 
k,—1l +0.0325 1 —0.0258 | +0.816 —0.71& | +7.73| —7.33 
ö,—1l -+0.0028 | —0.0105 | —0.002 —0.211 | —0.62| —1.88 
6,—1l —0.0014 | +0.0008 | —0.034 +0.022 | —0.55]| -+0.30 
—4,—2j +0.0006 | —0.000% | +0.010 —0.003 
—3,—2| —0.0018 | —0.0053 | —0.030 —0.443 | —0.16| —1.13 
—2,—2) —0.0164 | +0.0140 | —0.377 +0.088 | . —3.73| —0.19 
—1,—2) +0.0246 | +0.2226 | +0.156 +2.953 | —0.26| +20.95 
0,—2) +0.6984 | —0.4178 | +7.804 —2.87& | +48.69| —7.67 












































19% P. A. Hansen, 

1,—2j +1/4266 | —5,4954 | +A1/172 | —46,605 | +49,67— 231,59 
2,—2| —15.2828 +10.6121 111/358 +77.004 \—462. 41 +317.53 
3,—2j| +0.1413 | +0.1742 +7.830 +3.291 | +72.68 +26.48 
4,—2| +0.3367 ı —0.0875 +4.699 —1.560 | +29.95|) —13.95 
5,—2l —0.0163 | —0.0133 — 0.542 —0.376 —6.15 —3.92 
6,—2) —0.0070 0.0000 — 0.151 +0.033 —1.34| -+0.75 
7,—2) +0.0006 | +0.0007 +0.025 +0.024 +.033)| +0.25 

—3,—3| —0.0004 | —0.0008 —0.005 —0.025 

—2,—3) —0.0052 | +0.0036 | —0.117 +0.056 | —1.20 +0.36 

—1,—3| +0.0089 | +0.0211 | +0.090 +0.150 | 40.21) +4.33 
0,—3) +0.18475) —0.06335| +2.7360| —0.7568| +20.23| —4.AA 
1,—3| °—0.16810, —0.47530 —1.7364| —6.5197| —7.48| —45.33 
2,—3| —3.36971) +0.16255, —36.8447 +2.3012 —205.88| +16.77 
3,—3, +5.9029 | +4.5984 | +58.975 | +46.257 |+295.67|+234.29 
4,—3) +0.1003 | —0.0546 +1.158 —4.455 | +7.26) —45.85 
9,—3| —0.0987 | —0.1559 —1.810 — 2.628 | —15.39| —18.51 
6,—3  —0.0049 | +0.009 | —0.140 +0.358 | —1.46 +4.53 
7,—3| +0.0016 | +0.0043 +0.048 +0.097 \ +0.69| +0.88 
8,—3| +0.0005 | —0.000%4 +0.041 —0.019 | +0.15| —0.29 

—2,—4| —0.0009 | +0.0006 | —0.030 +0.010 

—1,—4| +0.0039 | +0.0043 +0.118 +0.107 | +0,51) +1.47 
0,—4 +0.0226 | —0.0080 +0.482 —0.125 +14.66 —0.83 
1,—4| —0.0677 | —0.1216 —1.024 — 2.098 | —6.98| —16.88 
2,—4 —0.3412 | +0.0963 —5.408 1.153 | —40.73| +9.65 
3,—4| —+0.6458 | +1.7656 | +9.002 | +23.776 | +59.53)+150.34 
kA,—4| +1.1126 | —2.9465 | +14.399 | —37.559 | +87.14,— 222.68 
5,—4I —0.0315 | —0.0623 | —2.195 —0.4128 | —27.15| +0.19 
6,—4| —0.0653 | +0.0746 | —1.235 +1.523 | —9.42| +13.59 
7,—4| +0.0051 | +0.0016 | +0.215 +0.033 | +2.97)| +0.23 
ru +0.0023 | —0.0016 | +0.054 —0.048  +0.51| —0.63 
9,—4| —0.0003 | —0.0002 | —0.013 | —0.004 | —0.20| —0.04 

—1,—5| +0.000% | +0.0010 || +0.016 | +0.029 
0,—51 -+0.0038 | —0.0036 || +0.092 | —0.067 | -++1.02)| —0.40 
1,—5| —0.0089 | —0.0197 | —0.479 | —0.444 | —1.53| —4.43 
2,—51 —0.0718 | +0.0554 | —41.430 | -+1.006 | —12.68| +8.14 
3,—5| -+0.0869 | +0.2313 | +4.616 | -+4.156 | +13.13| +33.69 
4,—5/ -+0.8037 | —0.6163 | -+12.888 | —10.044 | +91.64] — 73.20 
5,—5| —1.3578 | —0.0844 || —21.102 —1.4158 —144.88| — 11.34 
6,—5| —0.0366 | +0.0241 | —0.157 | +1.207 | +2.32) +15.63 
7,—5| +0.0471 | +0.0210 | +1.079 +0.445 | +10.32 +3.54 
8,—5| -+0.0004 | —0.0027 | —0.007 —0.120 | —0.238| —1.99 
9,—5| —0.0013 | —0.0040 | —0.041 | —0.026 | —0.50| —0.24 
10,—5 0.0000 | +0.0002 || —0.001 +0.008 | 0.001 °—0.06 
0,—6 —+0.0009 | —0.0008 | —+0.026 —0.049 | | 
1,—6| —0.0026 | —0.0026 I —0.063 —0.074 | —0.68 —0.881_ 
2,—6| —0.0143 | +0.0094 | —0.349 | +0.215 —3.61| +2.01 
3,—6| +0.0403 | 0.0404 +0.852 -+-0.904 | +7.65| +8.84 
k,—6| +0.1414 | —0.0828 +2.852 | —1.743 | +24.88| —15.70 
5,—6| —0.4346 | —0.3081 | —8.222 | —5.73& | —66.42|) —45.38 
6,—6 +0.1386 | +0.5815 | -+2.446 | +10.694 | +18.08 +83.79 
7,—6| +0.0187 | 0.0191 +0.732 +0.052 | +9.37) —2.49 
8,—6| -+0.0032 | —0.0263 +0.051 —0.690 +0.13| —7.15 
9,—6| —0.0015 ı —0.0001 —0.067 | +0.018 | —1.02) +0.42 
10,—6| —0.0004 | +0.0009 —0.009 +0.029 | —0.09| +0.42 
41,—6| 0.0001 | —0.0004 | +0.005 | —0.001 | +0.11| —0.06 
































} 
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1,—7 || —0:0007 | —0/0007 || —0’0148 | —0/020 
23,—7 | —0.0049 | +0.0024 || —0.059 | +0.060 —0,76 | +0:62 
3,—7 | +0.0084 | +0.0090 | -++0.217 | +0.242 | +2.29 +2.66 
4,—7 | +0.0225 | —0.0277 | +0.539 | —0.670 +5.70 — 6.74 
5,—7 | —0.0704 | —0.0720 | —1.641 | —1.701 | —15.89 | —16.00 
6,—7 | —0.0858 | -++0.2626 || —1.812 | +5.658 || —15.71 | +50.48 
7,—7 | +0.2295 | —0.1337 | +4.886 | —2.777.| +43.19 | —23.69 
8,—7 | +0.0082 | —0.0138 | —0.020 | —0.440 —2.22 —b:32 
9,—7 | —0.0135 | +0.0027 | —0.386 | +0.083 — 4.31 +1.13 
10,—7 | +0.0001 | -+0.0008 | -+0.015 | +0.034 || -+0.36 +0.54 
2,—8 | —0.0004 | +0.0006 | —0.015 | +0.018 
3,—8 | +0.0021 | +0.0046 | +0.053 | +0.042 
4,—8 | +0.0050 | —0.0069 || +0.146 | —0.192 
5,—8 |»—0.0486 | —0.0109 || —0:525 | —0.298 
6,—8 | —0.0344 | +0.0527 | —0.849 | +1.350 
7,—8 | +0.1420 | +0.00145 || +3.429 | +0.039 | 
8,—8 | —0.0868 | —0.0812 || —2.058 | —1.978 
9,—8 | —0.0088 | —0.0031 || —0.260 | +0.053 
10,—8 | +0.0033 | +0.0062 | +0.105 | +0.193 
11,—8 | +0.0004 0.0000 || +0:017 | —0.012 
3,—9 | +0.0006 | +0.0003 | +0.016 | +0.010 
k,—9 | +0.0010 | —0.0016 | +0.027 | —0.046 
5.9 | —0.0050 | —0.0024 | —0.154 | —0.076 
6,—9 || —0.0050 | +0.0123 | —0.144 | +0.368 
7,—9 | +0.0352 | +0.0117 || +0.987 | +0.311 
8,—9 || —0.0202 | —0.0694 || —0.547 | —1.861 
9,—9 | —0.0239 | +0.0479 | —0.669 | +1.277 
10,—9 0.0000 | +0.0052 | +0.061 | +0.148 
14,—9 | +0.0024 | —0.0025 || +0.085 | —0.086 
4,—A10| -++0.0002 | —0.000%4 | +0.006 | —0.014 
5,—10| —0.0012 | —0.0006 || —0.042 | —0.019 
6,—10| —0.0040 | +0.0034 | —0.038 | +0.126 
7,—10| +0.0079 | +0.0017 | +0.288 | +0.052 
8,—10 +0.0011 | —0.0213 || +0.008 | —0.668 | 
9,—10 —0:.0305 | +0.0200 ! —0.905 | -+0.596 
10,—10| +0.0238 | +0.0044 | +0.708 | +0.144 | 
44,—40| +0.0027 | —0.0008 || +0.079 | —0.054 | 
5,411 =0:0003 | 0.000411, —0.012:]:— 0.004 
6,—11| —0.0001 | +0.0009 | —0.008 | +0.033 
7,—14|| +0.0024 | +0.0002 | +0.089 | -+0.008 
8,—11| —0.0009 | —0.0055 | —0.005 | —0.190 
9,—41| —0.0120 | +0.0034 | —0.395 | +0.105 | 
10,—M1! -+0.0144 | +#0.0147 | +0.457 | +0.380 | 
M,—A1| —0.0044 | —0.0109 | —0.027 | —0.358 
12,—11! —0.0009 | —0.0013 | —0.041 | —0.038 | | 
0.000 | +0.008 | 

+0.024 | +0.002 

—0.006 | —0.058 | 

—0.149 | ++0.029 | 

 +0.125 | +0.210 
| #+0.126 | —0.297 
—0.168 | -+0.060 
—0.016 | +0.029 
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Hiemit sind diese Functionen auf die Form (137), das ist 
(i,W,c) cos lie—te) + (1,i,s) sin (ie—te) 


gebracht, wie in der Überschrift der ersten Columne angedeutet ist, und 
die nächste Arbeit besteht darin, sie auf die Form (138) zu bringen. 
Bevor ich diese Rechnungen erläutere, will ich von einer Abtheilung 
der vorstehenden Tafel die Rechnung, die sie aus den oben angeführten 
5 Coefficienten gegeben hat, so hinstellen, wie ich sie geführt habe. 


Ich wähle dazu die Abtheilung ?= I aus u (2). 





























un / r | 
e=(0) | A) (2) (3) (#) (8) | (6) Om 
9.273337n | 9.414470n | 9.522766n | 9.594438 | 9.622966n | 9.62978A4n | 9.620958n | 9.604 924 
0.429483 0.444388 |0.447644 |0.442358 |0.473232 |0.499695 | 0.547786 |0.529844 
9.992246 | 9.985053 |9.974438 |9.9641459 |9.957949 |9,956433 | 9.958346 | 9.962466 
9.702820n | 9.822858n | 9.940330 | 0.033496n | 0.096198 | 0 429476n | 0.138744n | 0.134768% 
0.424699 10.396444 !0.39205%2 0.406547 |0.434454 | 0.456128 a 0.492040 
else 0) (10) (11) (12) (13) (14) (15) 
9.573972n | 9.534914 7n | 9.480677n | 9.407504n | 9.315478n | 9.246274n | 9.1 47032n | 9.163914 2n 
0.540779 |0.553634 10.567064 |0.575484 |0.570284 |0.547796 10.510494 |0.466524 
9.967404 19.972871 19.979465 | 9.985332 |9.9905142 19.994040 | 9.995683 | 9.995330 
0.144751n | 0.088548n | 0.047741n | 9.982688n | 9.885759 | 9.764070n | 9.657236n | 9.630433n 
0.507880 |0.526502 |0.546229 |0.560546 10.560793 |0.544836 |0.505877 | 0.464854 
Dieses ist die Rechnung naclı den Ausdrücken (13%). Die erste Zeile 
En: ara (M a) 
enthält die logg. von cos (F,—&,), die zweite die von 9, , — statt «, —, 
; 


die dritte die von sin(F,—s,), die vierte und fünfte geben bez. die log 


(tl) 
. vu — P, ,c08 (Fu—8;) 
ys DE 
Y,= 8, sin (R,—s,) 


’ 


% 
g. von 


auf welche die mechanische Quadratur angewandt werden muss. Diese 


Rechnung stelle ich wie folgt: 


cos (E— €) 
—0.50445 —0.66506 —0.87173 —4.08018 —4.24795 —1.34734 —4.37640 —4.35447 


—4 30242 —4.22616 —A1.14620 —0.96092 —0.76870 —0.58086 —0.45449 —0.42704 


—1.80687 —1.89422 —1.98793 —2.04140 (+0.20978 —0.15744 +0.03698 
—2.01665 —1.92320 —1.83059 —4.78148 U4.0.20973 —0.15734 —0.25962 


—3.82352 —3.81942 (c,=—0.00500 








Cz 
+0.44954 —0.31478 














S2 +0.29660 — 0.22264 





—3.81852 — 3.832258 Is,=+0.00316 9.472147  9.34764n 
— 7.642304 Ce Ss 9.324166 9.49740n 
— 7.64200 +5 er) . 
—15.28404=c, 
= —0.47923 0.172766 0.066952 9.814052 
+0.79797 +0.56440 +0.24447 —0.44926 —0.479253 0.438384 9.946437 9.393892 
+0.82497 —0.92746 —0.92224 —0.76648 9.755606 9.776667 
+1.48556 +4.16668 +0.64792 9.563908n 9.831063n 9.947306 
—0.36636 —0.67774 —0.88574 9.529523n 9.680548n 9.5304 46n 
9.146748n 9.912924 
+41.62294 —0.02700| -+41.37525| — 0.14020 —0.33847 
+1.62293 —0.02830 | +0.24768| —0.81832 +0.33896 
c cz |+0.56965| —0.95852 +0.00049 
+3.24587 —0,05530| —0.59795 | —0.95848 +0.00002 
Cz Cz 5; Sa 
+1 +130 —4.94700 +0.00054 
3% 59 


—/ 


+47 
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sin (E —e) 
+2.64058 2.491439 2.46633 2.54986 2.69867 2.85843 2.999347 3.410463 
3.220148 3.36126 3.51745 3.635410 3.63742 3.48206 3.20536 2.89635 
5.86076 5.85265 5.98378 6.148496 (—0.47533 —0.24486 — 0.483784 
6.33609 6.34049 6.419853 6.00098 10.473505 —0.24475  +0.18398 
12.19685 42.419344 (c,=+0.01454 > 5, —0.67182  —0.30386 
42.418234 42.418594 Is,—=+0.00720 —0.95038 —0.42961 9.82725n 9.48267n 
94.37946 Ce Se 9.67674n 9.3324 6n 
24.37908 —23 a 
+48.75824=6, 0.032679n 9.923726n  9.664275n 
+3=2%, —0.89330  9.995294n 9.773244n 9.24 7445n 
—0.57960 — 0.386987 —1.05142 —1.08524 —0.93875 9.615519 9.629890n 
—0.59324 +0.20828 — 0.212419 —0.62363 9.820589n 0.104540 0.232709n 
Sons Zusınie _000 a Pe 
—0.66159 —1.26331 —1.70887 . 


—0.99608 
—0.17665| —0.25318 — 0.614293 
—_0.11959 | —1.57879 +0.65396 


—4.47284 +0.01361 
—4.47273 +0.01388 











© Cz ee 
_2.34554 +0.02749| +0.42647| —1.83197 +0.04273 
3 k —1.83205 +0.04545 
7 "5 
8 97 Ss, 53 
—3.66402 +0.08818 
5 SE 
+8 _ 273 
Die beiden ersten Zeilen enthalten der Reihe nach die eben be 
rechneten 
a 
it re Ta 
1,0 1,1 1,15 


und bez. Y _,Y ‚et. Y 
1,0 21,1 1 


r 
} ‚5 


hierauf folgen die Additionen und die Rechnung überhaupt, wodurch 
die c und s mit gradem Index erhalten werden. Dann kommt die Rech- 
nung für die c und s mit ungradem Index, die mit der Subtraction der 
Zahlen der beiden ersten Zeilen anfängt. Die logg. von cos 224°, 
sin 224° und cos 45° wurden auf den unteren Rand eines Streifen Pa- 
piers geschrieben. Die Vergleichung dieser Rechnung mit den im Art. 
65 Abth. 2 gegebenen Formeln wird leicht die Bedeutung jeder Zahl 
zu erkennen geben. Die Kleinheit der sich ergebenden Werthe von c,, 
C,, $,, etc. und die Vergleichung dieser Werthe in den verschiedenen 
Abtheilungen dieser Rechnung lässt schon einen sehr sicheren Schluss 
auf ihre Richtigkeit zu; grössere Sicherheit erlangt man durch das am 
Ende des Art. 65 beschriebene Verfahren. 


Die hier dem Art. 65 gemäss mit c,, €, , 5), etc. bezeichneten Go- 
C , €, ete. bez. 


s1 i1 


1; 


efficienten sind dieselben , die im Art. 66 mit ER 


c J . . . . 
S..; S,; etc. bezeichnet worden sind, und diese stelle ich 
t, 1, 


dem Ausdruck (136) gemäss wie folgt unter einander 


mit S° , 
i,0 
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Vase ang ink Per Er3, 
— 15.2840 +3.2459 — 1.9170 +0.4195 —0.3148 —0.0553 +0.0005 
— 18.7582 — 3.6640 +2.3455— 0.4296 -+0.9504.+0.0882 — 0.0273 











welches die Coefficienten von 


+4 +5 +6 
— 0.0050 +0.0032 40.0013 +0.0005 +0.0001 — 0.0001 
+0.0072 — 0.0145, —0.0027 +0.0003 — 0.0001 +0.0003 
und bekomme hieraus durch Subtraction und Addition die folgenden 
a cos sin 
—5,—1 +0°0002| +0,0004 
—42,—1| +0.0040| —0.0002 
—3,—1| —0.0122) —0.0177 
—2,—1| —0.1435| —0.0280| 
—1,—1 +0.3491| +1.2652 
0,—11 +6.9099| +4.2625 
ı.1,—11—15.2840 — 48.7582 
 23,—1 —0.4181| +0.4285 
3,—1 —0.0101| +0.6356 
%,—1| +0.0329| —0.0270 
5,—1| +0.0022° —0.0113 
6,— 11 —0.0014) +0.0008 


4 





ID —f cos (@— F)\”* 


sind, und zu welchen nach Art. 68 die bez. Coefficienten des Products 
von 
— 47, c0s28 mit ID—f cos @—Fy! 
addirt werden müssen. Es ist 
log &, = 6.46376 
und die logg. der bez. Coefficienten von u«? ID—f cos A|? sind 
in der ersten Zeile der folgenden Rechnung angesetzt. 
—2,—1 0,— 1 1,—1 2,1 3,1 


u) 
cos sin | | | | | | 
0.382n 9.756n,0.576 4.006 1.6505 41.4040 11.8394n 2.3446n 0.964n A.A43 |9.778 0.869 | 


6.3846 6.220 7.040n 7.470n 8.1043n 7.8648n 8.3032 8.8084 17.425 7.607n\6.242n 7,333n' 


0,—3 1,—3 3,3 k,—3 9,— 89 
0.465 9.8241n0.289n 0.855n|1.567n 0.380 14.774 1.666 10.097 0.626n!0.288n 0.422 
6,929 6.285 |6.752 7.3149 18.031 6.844n\8.235n 8.130n 6.5610 7.090 16.752 6.886 


Eee 


2,—3 





Die logg. der zweiten Zeile sind die der einzelnen Producte mit dem 
oben genannten Factor, dessen Argument 0,—2 ist. Hieraus ergeben 


sich sogleich die folgenden Coefficienten des Products 
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B E cos sin 
m —— mm mn — —— 


—3,— 1) —0’0002) +0'0022 
—2,— 1 +0.0027, +0.0040 
'—1,—1)+0.0201 | —0.0643 
0.—1|—0.0136 | +0.0075 
1,—1) —0.0005| +0.0051 
2,—1'+0.0115| —0.0009 
3,—11—0.0172) —0.0135 
 2,—1)—0.000%+0.0012 
5,—1 40.0006 | +0.0008 


Addirt man diese zu den vorstehenden Coefficienten, so erhält man die 











von (5): die in der obigen Tafel angesetzt sind. Man sieht, wie 
wenig dieses Product dem Hauptgliede hinzufügt, es kommen indess 
ein paar Coefficienten vor, die grösser sind wie die obigen. Der grösste 
Coefficient dieses Products ist jedoch nur = 0/1015, und kommt im 
Argument 0,—2 vor. In ua? (3) werden diese Coeflicienten grösser, 


der grösste derselben = 0'780; in we‘ (5) ist der grösste derselben 
— 411, aber in diesen Funclionen sind die Coefficienten überhaupt 
grösser wie in wu (3). 
82. 
Aus dem oben gegebenen Werthe von e folgt 
log A = 8.382393 

und hiemit geben die Formeln des Art. 70 die folgenden Werthe der 
jetzt anzuwendenden J Functionen, unter welchen ich jedoch statt der 


Wr; t i j ae ge: 
J, die Differenz dieser Functionen mit Eins angesetzt habe, weil dieses 


in der hier von denselben zu machenden Anwendung Vortheile gewährt. 
Ü) ; 3 
log (1) 10829" log.d., 
6.7648n h.369 
1.3666n | 8.38189 k.9'74 
7.7185n | 8.3812% 8.323 
71.9679n | 8.38036 5.572 
8.1612n | 8.37920 5.1653 
8.3188n | 8.37783 5.9230 
8.4519n | 8.37618 6.0561 
8.5669n | 8.37428 6.1712 
8.6681n | 8.37212 6.2724 
8.7584n | 8.36970 6.3627 
8.8398n | 8.367041 6.441 


























D 
1 
2 
3 
k 
B) 
6 
2 
8 
9 
0 
1 


— 





200 P. A. Hansen, 


und hieraus ergab sich die folgende Tafel der Logarithmen der Coefli- 
in y’—z” nach Art. 70 


—i 


cienten von 2 





































































i zZ z ee er ee 
—116.4637n18.382393n|6.7648n |8.38189 16.9401 5.572 a5 | 
—24.670n 8.68330 7.3666n |8.682277.3655 6.066 14.783 
Fi et 3 gt | 275 y—$s Be n'—8 
—3 6.9408 18.85901n |7.7185n |8.85748 7.6377 16.4001 15.159 
—44.97An 17.3665  1|8.98330n|7.9679n |8.98126|7.8409 16.568 15.457 
Er Pla, Be zn Tl 
—5|5.669n 17.6391 9.07933n|8.1612n |9.0768018.0037 6.8701 15.707 
„—3 zg—ia ah 6 gt 23 I 
—66.1008n 7.8427  19.15736n|8.3188n |9.15433|8.1396 |7.0505 5.929 
| 6.1447n 8.0056 19.22293n18.4519n 9.21938 8.2563 7.208 
gs 6 “—17 8 vs zı ee! 
—86.668n 18.1449 19.27997n|8.5669n |9.275241 18.3584 17.3472 
—95.199 |6.877n 18.2590 |9.3285n |8.6681n9.3239 |8.4492 
—410 5.483 7.0561n |8.3614  |9.3721n|8.7584n19.3670 
5.724 17.243n 18.4526 |9.41A1n8.8398n 
5.934  |7.3546n|8.5345 |9.4462n 





Hiemit und durch die Formeln des Art. 69 wurden die obigen Ausdrücke 
für u (2). ua” (5)' und we (3) auf die Form 
((,0,6)) cos ie—ig) + ((i,W,s)) sin (1e—ig') 


gebracht, und wie folgt gefunden. 















































a a [ a\> af e\> 

CO) eo), | =) 

cos sin cos sin cos sin 
0, 0/+205'5643 | +346'7548 +878705| 
1, 0) —0.92269| —0.15560| —19.86420—16713979|— 118.47) —111'68 
2, 01 —0.97404| —0.35896| —8.9532 | —2.2594 | —47.71| —2.79 
3, 0) +0.0344 | +0.0567 | +0.746 | -+1.325 +6.86| +11.72 
4, 0 +0.0127 | +0.0079 | -+0.246 | +0.059 +2.22) —0. 
5, 0) —0.0006 | —0.0023 | —0.01 | —0.064 —0.221 OA 
—5,—1] +0.0002 | —0.0004 0.000 | +0.016 
—4,—1| +0.0040 | —0.000%2 | +0.095 | —0.003 +0.98 +0.08 
3.4 1 —0:0426. 1.020453 14 0.078 21. —0.318 +0,34 3.00 
—2,—1| —0.1398 | —0.0246 | —2.326 | —0.483 | —17.65| —4.62 
—1,—1| +0.8722 | +1.1752 | +3.976 | +9.298 +7.08| +50.29 
0,—1) +6.8573 | +4.2988 || +43.092 |+25.405 |-+201.16)+110.34 
1,—1| —15.3448 |—148.4597 | —69.588 |-218.645 |—228.50|—716.15 
2,—1| +0.3278 | —0.0823 | —3.607 |-+10.138 || —43.92| +88.00 
3,—1l —0.0289 | +0.617& | +0.043 | +7.06& | +5.11| +40.52 
1,—l| +0.0164 | —0.0216 | +0.590 | —0.643 +6.29 —6.70 
5,—1| +0.0033 | —0.0100 | +0.022 | —0.195 | —0.32| —1.7A 
6,—1ll —0.0011 | +0.0008 | —0.027 | +0.020 —0.48| -+0.236 
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—1,—2) +070006 | —0,0004 | +0:012 | —07003 | 

—3,—2) —0.0021 | —0.0057 | —0.032 | —0.119 | —o15| —1721 

—2,—2) —0.0195 | +0.0132 | —0.425 | +0.072 | —4.06| —0.32 

—1,—2| +0.0450 | +0.2495 | +0.245 | +3.142 | —0.10| +21.82 
0,—2| -+0.8496 | —0.3093 | —8.637 | —2.203.| +52.02| —4.70 
1,—2| +1.0669 | —6.6231 | +9.604 | —51.356 | +44.63)— 245.34 
2,—2, —15.0143 \+10.5862 |—108.665 | +77.045 |—448.14+318.09 
3,—2| —0.2849 | —0.1395 | +3.577 | +0.119 | +51.50| +10.82 
1,—2) -+0.3320 | —0.0908 | +4.657 | —1.359 | +29.68| —11.29 
5,—2) —0.0094 | —0.0024 | —0.41& | -—0.19 | —5.09| —2.61 
6,—2) —0.0068 | —0.0005 | —0.144 |° +0.041 | —1.27| +0.45 
7,—2) +0.0005 | +0.0004 | +0.022 | +0.017 | +0.28| +0.19 

—3,—3] —0.0004 | —0.0011 | —0.006 | —0.030 

—2,—3 —0.0055 | +0.0043 | —0.139 | +0.059 | —1.M| +0.35 

—1,—3) +0.0105 | +0.0323 | +0.090 | +0.588 | +0.15| +5.22 
0,—3) +0.22104 —0.07865| -+3.0890| —0.8574 +22.200 —4.31 
1,—3) —0.10542) —0.76754|1 —1.1524| —8.7204| —4.60| —55.28 
2,—3) —14.05529) +0.66362| —41.5037| +5.8707 —223.26| +31.17 
3,—3) +5.8170 | +4.4149 | +58.184 | +43.909 \-+291.93|+220.05 
1,—3| +0.0124 | +0.2224 | +0.049 | —0.639 | -+0.68| —25.16 
5,—3| —0.1018 | —0.1500 | —1.706 | —2.596 | —13.64 —18.67 
6,—3) +0.0009 | +0.0019 | —0.028 | +0.216 | —0.60| -+3.31 
7,—3) +0.0013 | +0.0042 | +0.033 | +0.097 | +0.46| -+0.88 
8,—3| +0.0003 | —0.0003 | +0.006 | —0.015 | +0.10| —0.23 

—2,—4) —0.0013-] +0.0009 | —0.039 | +0.01% 

—1,—4 +0.0045 | +0.0063 | +0.071 | +0.142 | —0.52] +1.52 
0,—4 +0.0374 | —0.0129 | +0.684 | —0.177 | +6.06| —1.09 
1,—4l —0.075& | —0.1668 | —1.094 | —2.61% | —7.17) —20.04 
2,—4 —0.6077 | +0.1251 | —8.099 | -+1.666 | —54.77) +10.54 
3,—4 +1.0551 | +2.0534 | +12.997 | +26.402 | +78.92)+161.90 
1,—h| +1.0148 | —2.8499 | +12.831 | —36.320 | +76.10|— 215.29 
5,—4 +0.1214 | —0.0649 | +0.170 | —0.479 | —11.08| —0.12 
6,—4 —0.0596 | +0.0757 | —1.198 | +1.464 | —9.58| -+12.49 
7,—4| —0.0004 | —0.0005 | -+0.090 | —0.012 | +1.84| —0.16 
8,—4 +0.0023 | —0.0045 | +0.056 | —0.040 | +0.56| —0.45 
9,—4| —0.0001 | —0.0001 | —0.008 | —0.001 | —0.14| —0.01 

—1,—5 -+0.0008 | +0.0015 | +0.027 | +0.041 | 
0,—5| +0.0069 | —0.0047 , +0.146 | —0.078 | +1,55) —0.49 
1,—5|) —0.0154 | —0.0339 | —0.272 | —0.659 | —2.A11| —6.04 
2,—5 —0.1178 | +0.0645 | —2.051 | +4.119 | —16.84| -+8.77 
3,—5| +0.1674 | +0.4108 | +2.592 | +6.447 | +18.85) +47.38 
1,—5| +0.8790 | —0.8782 | +13.682 —13.268 | +95.19| —91.47 
5,—5| —1.2799 | —0.0463 | —19.850 | —0.682 |—136.07 —4.87 
6,—51 —0.0634 | —0.0500 | —0.644 | —0.142 | —1.36| +5.17 
7,—5| +0.0465 | +0.0468 | -++1.026 ı +0.407 | +9.55| -+3.63 
8,—5| +0.0003 | +0.0008 | —0.008 | —0.027 | —0.27| —1.05 
9,—5 —0.0012 | —0.0010 | —0.035 | —0.028 | —0.39| —0.29 
10,—5) +0.0001 | +0.0001 | 0.000 5 +0.004 | -+0.01) —0.12 
0,—6| -+0.0016 | —0.0013 | -+0.040 | —0.028 
1,—6| —0.0042 | —0.0061 ER a ee 
2,—6) —0.0256 | +0.0163 | . —0.550 | +0.332 | —5.25 +2.90 
3,—6| +0.0544 | +0.0787 | +1.069 | +1.519 | +9.16| +13.34 
1,—6| +0.2384 | —0.1705 | +4.344 | —3.058 | +34.94| —24.53 

















Abhandl, d. R, S, Ges. d. Wissensch. V. 
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5,—6 | —0,5763 | —0,3004 —10,317 | —5,512 | —79/87 | —A3/11 
6,—6 | +0.1448 | +0.5296 | +2.657 | +9.698 | +20.54 | +75.58 
7,—6 || —0.0125 | +0.0436 || +0.078 | -+0.568 +3.48 +1.95 
8,—6 | +6.0006 | —0.0254 | -+0.024 | —0.644 +0.46 6:33 
9,—6 | +0.0005 | —0.0007 | —0.011 | +0.002 085 +0.19 
10,—6 | —0.0004 | -+0.0008 | —0.0140 | +0.026 —0.45 +0.32 
11,—6 || +0.0001 | —0.0007 |"+0.005 | —0.001 | 
1,—7 | —0.0012 | —0.0013 | —0.028 | —0.034 
2,—7 | —0.0049 | +0.0040 || —0.120 | +0.097 
3,—7 | +0.0447 | +0.0176 | +0.342 | +0.409 
4,—7 || +0.0497 | —0.0450 || +1.039 | —0.982 
5,7 | —0.1407 | —0.1427. | —2.885.) —2.430 | 
6,—7 | —0.0575 | +0.3286 | —1.256 | +6.786 
7,—7 | +0.1992 | —0.4271 || +4.230 | —2.688 
8,—7 | +0.0225 | —0.0030 || +0.370 | —0.163 
9.—7 | —0:0124 | +0.00£0: 1 —0.387 10.096 
10,—7 || —0.0006 | —0.0002 || —0.006 | .+0.017 
2,—8 | —0.0010 | +0.0044 | —0.030 | +0.031 
3,—8 || +0.0040 | +0.0038 || +0.097 | +0.093 
k,—8 | -+0.0109 | —0.0125 | +0.275 | —0.317 
5:—8 || —0.0356 | —0.0262 || —0.876 | —0.632 
6,—8 | —0.0443 | -+0.0995 || —1.053 | +2.310 
7,—8 || +0.1691 | —0.0229 | +3.920 | —0.486 
8,—8 1 0.0778 4.0.0666 1 -47867 10241506 
9,—8 | —0.0092 | —0.0123 | —0.192 | — 0.194 
10,—8 | +0.0037 | +0.0051 || +0.105 | -+0:163 
3,—9 | +0.0012 | +0.0008 | +0.030 | +0.023 
4,—9 | +0.0025 | —0.0035 | +0.068 | —0.092 
5,—9 || —0.0098 | —0.0058 | —0.277 | —0.161 |»* 
6,—9 | —0.0013 | +0.0026 | —0.318 | +0.691 
7,—9 | -++0.0626 | +0.0086 || +1.611 | +0,241 
8,—9 | —0.0358 | —0.0769 || —0.912 | —2.00% 
9,—9 || —0.0178 | +0.0405 | —0.492 |. +1.091 
10,—9 | —0.0046 | +0.0055 | —0.076 | +0.456 
44,—9 || +0.0017 | —0.0025 | +0.064 | —0.084 
4,—10| -++0.0006 | —0.0010 | -+0.016. | —0.028 
5,—10| —0.0028 |: —0.0015 | —0.085 | —0.043 
6,—101 —0.0030 | +0.0075 | —0.086 | +0.228 | 
7,—10| +0.0180 | +0.0037 || +0.543 | +0.109 
8,—10| —0.0050 | —0.0351:|| —0.154 | —1.022 
9,—10/ —0.0309 | +0.0282 | —0.903 | +0.807 
10,—10| +0.0189 | +0.0023 | -+0.568 | +0.080 
11,—10| +0.0033 | +0.0045 | +0.103 | +0.013 
5,—11 | = 0.096. 01.017 
6,—11 —0.022 | +0.071 
7,14) | +0.179 | +0.028 | 
8,—11| ID. Dadeı rs 
9,—1 | —0.566 | +0.265 
0A | +0:557 | +0.355 
4,11 | —0.040 | —0.265 
| +0.009 | —0.052 
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Um zu zeigen, wie diese Rechnung am zweckmässigsten angelegt wird, 
werde ich einen Theil derselben anführen, um aber nicht zu viel Raum 


A 
fürr!=0, !=1, und!=2 anführen, und auch nur die für die Coeffi- 
cienten der Cosinusse, indem hier diese unabhängig von denen der Si- 
nusse und umgekehrt behandelt werden können. f 


» . a\>» 
darauf zu verwenden, werde ich nur die Verwandelung von ua? (3) 


ee TE AHA 



































8.978 | 8.898» |0.3707n 0.5984 |1.63853 Jean U. len E33 9.92 | 
1 — — 16.83 17.060 18.1020 18.308 17.445 wer ie 
0 7.360n | 7.280 |8.7531 |8.9808n 0.02099n 0.221783 9.3343 17.912n 8.294n) 
| — 17.4135 |7.363n |8.403n vn 1.110 BEZ 
—2| 7.360 |7.280n 8.753n |8.980 0.0204 [0.2213n 9.5338n17.M2 18.294 | 
Bang 0.19.0003 1058 93.397, 93.5 —3 6,—8 
| 8.477 9.576n | 9.193 |0.8923 |1.0480 |2.0467n/0.8938 |0.6720 19:784n,9.179n 
—41| 746 |8.259 | 7.876n '9.5756n'9.7343n 0.7300 19.5771n,9.3553n 8.417 7.862 
-2) — |69 | — 18.259n |8.414n 9.443 |8.260n |8.038n 7.09 | —_ 
ee re Be 
9.068n | 8.954 |0.4372 |0.2395n]1.5663n|1.7708 0.064 10.2580 9.1 46n 8.681 
-ı = | 7,37  |7.181n 8.507 18.718 17.00 17.200, — | — 
— 27.927 | 7.813n |9.2962n|9.0985 |0.4253 |0.6298n|8.923n 9.117 8.005 |7.540n 























EEE ET ENTE RT 
|9.683]0.010n|0.733n|0.954]1.1584|0.342n|0.092n 
— 27.05 |7.377n|8.100n|8.321 8.525 |7.709n)7.459n 








Kos 8,6 
1.1103]1.32430| 
_26.70n 16.99 | 
Die erste Zeile enthält die Logarithmen der betreffenden Coeflicienten 
von ue? (3)' und die übrigen die der partiellen Producte. Die erste 


Columne links giebt die Exponenten von z an, welchen diese Producte 
angehören. Da ich dieses Beispiel nur bis = 2 fortsetze, so habe ich 
allenthalben mit den zu 2" * gehörigen Producten aufgehört, in der voll- 
ständigen Rechnung muss man selbstverständlich die Producte für die 
höheren Potenzen von 2 so weit mitberechnen, bis sie unmerklich wer- 
den. Die zu den obigen Producten gehörigen Zahlenwerthe werden nun 
wie folgt gestellt, und addırt. 








0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 
+348.8534] —21.43494|—9.2257)+0.752)+0.268|— 0.044] 
—1.0493| °—0.09568|+0.0566| +2 _g 
—1.0493| +1.66642|+0.2159 BT) 
+346.7548)—19.86420)—8.9532)+0.746|+0.246|—0.014| 








ET Re MR ee ra Dr Er Pe a De a: ET ee Fe Dal FL BR Final E99 m 




















0.000 |+0.095— 0.079] — 2.348) +3.966]+43.5041— 69.086] —8.951|+0.339]+ 0.816) — 0.002) — 0.034 
+3| +20 8 +1 
+1 —_—_2 —25 atade) +5 
+ +18 -8| —376| —339)+5.370| —378| —227) +26 2 
| | +2 —21 -323 +52 + —2 
9.000 |+0.095|— 0.078) — 2.326|-+3.976 


+ 13.092 — 69.588,— 3.607|+0.013|+0.590)-+0.022|— 0.027 
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ha 3,3 1; 9 0,8 1,200 2,2 as 99.16 ee 














+0.010/— 0.030 —0.377|+0.1456|4+7.80414+41.4721—1441.358|+7.830| + 4.699| — 0.542) — 0.154] +0.025 
+9 —) —57 +96) +1.048|—1.665 — 916 +8 +20 
+1 —18 — 26 +259 —18 —11 +1 
+8 —7| —198| +425| -+2.663| — 4.264 —84 +431 +40 —3 
+1 —)2 —13 +24 +34 —5 —3 
—A +1 
+0.012)— 0.032) — 0.425 40.245 +8.637 +9.604, — 108.665 +3.577+4.657 —0.414|— 0.144 +0.022 




















Diese Summen sind die in der vorstehenden Tafel befindlichen. Es tritt 
hier der Fall ein, der im Art. 69 erklärt worden ist, nemlich dass Glie- 
der entstanden sind, in welchen 7 negativ ist. Dieses sind die Glieder, 
die in der ersten Abtheilung der vorstehenden Rechnung linker Hand 
den Index + I haben, und aus den Coefficienten von z in y' ' entstan- 
den sind. Diese Glieder habe ich in der letzten Zusammenstellung so- 
gleich der ersten Abtheilung (für ©=1) nach der Gleichung 
(-4,—1,0)) = ((i\0) 

einverleibt. 

Es ist ein Leichtes, die vorstehende Rechnung einer Controle zu 
unterwerfen. Man braucht zu dem Ende nur die Summen der CGoeffi- 
cienten einer jeden Abtheilung zu bilden, und diese derselben Rech- 
nung zu unterwerfen, das Resultat dieser muss mit der Summe der 
Coeflicienten einer jeden Abtheilung des Hauptresultats übereinstimmen. 
Man muss mit andern Worten e= 0 setzen, und nach der Zusammen- 
ziehung, die daraus erfolgt, dieselbe Art der Berechnung wiederholen, 
die sehr kurz ist, weil man dabei nur mit wenigen Gliedern zu thun hat. 
Einige Glieder entziehen sich dieser Controle, und zwar die der ersten 
Abtheilung, welche mit sine, sin 2s, etc. multiplicirt. sind, allein davon 
sind so wenig, dass man leicht die sich darauf beziehende Rechnung 
direct wiederholen kann Dasselbe ist in Bezug auf die letzten Decima- 
len der Goefficienten zu bemerken, die mit mehr Decimalen wie allge- 
mein angesetzt worden sind. 

83. 

Durch die Formeln des Art. 72 ergab sich die Entwickelung der 
Factoren, womit die Functionen des vor. Art. multiplicirt werden müs- 
sen, wie folgt. 

(.) —=4+ (7.54293) — 2 (8.683296) cosg’—2 (6.76445) cos2g’— 2 (5.1466) cos 3g’ 
2) 4 = (9.390857) — 2 (8.318066) cose+ 2 (6.6448) cos 2e 


(-) sin(f + 17)= — (7.655514) +2[8.777023) sin(-g') + 2(7.15924) sin(-2g')+2(5.7175)sin(-3g') 
+- 28.494591) cos(-g)-+2/6.87669) cos(-2g') + 2(5.4349) cos(-3g‘) 


FR SINEZ, 
“ 
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wo die in Klammern eingeschlossenen Zahlen die Logarithmen der Co- 
efficienten sind. Hieraus ergiebt sich der Logarıtımus des constanten 
R “ NO 24 
Gliedes ın () _ (= \= — (9.87940). 
a a a? 4 e ß 
Durch die mechanische Multiplication habe ich hieraus die übrigen 


die gebraucht werden, wie folgt gefunden. 
1798 


Factoren, 


19-6 


(9.63802) +2(8.3734) cos e—2(6.246) cos 2E 





2 —2(7.4775) cos(F£—-g') —2(8.7385) cos (—g') +2(7.0350) cos (—2g') 
= (&)-G er sin (f'-+ 17) =— (7.8088) — 2 (5.974) cose 
+2(7.0950) sin (FE—-g)+2(8.6560) sin (—g') —2(7.2536) sin (—3g‘) 
+2(6.8126) cos(FE—g)+2(8.3770) cos(—g')—2 (6.971) cos (—3g') 
rl 2) sin (+7) = (8.4377) 2(6.269) cos(—g)—2(7.8931) cos(—2g') — 2(6.570) cos(—3g‘) 
— 2(7.2095) sin(—g') +2(8.0498) sin(—2g') +2(6.732) sin(—3g') 
Ferner 
&nY (2) sin (+) =— (8.0529) + 2 (8.0730) sine 
+ 2 (8.8231) cose 
ur hiemit 


— (7.9395) + 2 (8.1289) sine + 2 (6.567) sin 2& 
2 (8.8763) cose +2 (7.3472) COS 2E 

— 2 (6.932) sin (£—g') 
g)— 2 (7.6825) cos (e—g‘) 


I - 


eilt ') sin (f+II) = 





+ 2 (6.932) sin (—&—g') 
— 2 (7.6825) cos (—e—g') +2 (6.912) cos (— 


le )E ") sin (+ IT) sin (+II) =— 2 


= 9557) 00SE 


(6. 

2 (6.2056) sine 

+2 (7.923) REED — 2 (7.024) cos(—g’) + 2 (7.614) cos (e—g') 
"+2(8.035) sin (—e—g') — 2 (7.307) sin (—g’) + 2(8.145) sin (e—g‘) 

Nach den Foßfheln des Art. 73 wurden hierauf die Entwickelungscoef- 


ficienten der von ./ unabhängigen Glieder berechnet, wodurch sich die 





folgenden Werthe ergaben. 

































































































(M) CR 
sin sin cos sin cos cos 
2°20\+ +92'60 
+2,30 +12. 94 
—1,—1| +075258 | +0,6516 —0.17| +0.94 
0,—Al +4.1478 | +3.7434 |—11/596 |—6,052 01 —0.16| +6.70 
4,—1—14.0499 |— 44.7578 +0.17| +0.9% 
—1,—2| +0.0508 | +0.0624 — 0.01) +0.07 
0,—2| +0.1407 | +0.3610 || —1.118 |—0.584 01 —0.04| +0.48 
1,—2al —1.3548 | 24.3159 +0,04) +0.07 
—1,—3| +0.0044,| +0.0051 u 
0,—3| +0.00900, -+0.02937| —0.0910,—0.0475 +0.03 
1,—3| —0.11022) —0.35413) 
—1,—k| +0.0003 | +0.0004 
0,—4| +0.0007 | +0.0022 | —0.007 |—0.004 
41,—4| —0.0084 | —0.0268 
5/1 +0.0001 | -+0.0002 
—0.0006 | —0.0020 
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Nachdem hierauf die Multiplicationen und Additionen nach Vorschrift 
der Ausdrücke des Art. 39 ausgeführt worden waren, ergaben sich die 
folgenden Werthe der Differentialquotienten der Störungsfunction. 






































dR 
| u) 
#. AAN fa sın sın cos 
0, 0) +26.0661 +14.170% 
1, 01 —1.96590 | —0,55029 | —2/69831 | —14.55015 
2, 0) —3.00%5 —1.1089 +-0.6350 —+0.4613 
3, 0! 40.180 +0.276 +0.232 +-0.406 
k, 0) +0.078 40.048 —0.057 —0.016 
5, 0) —0.003 —0.018 —0.008 —0.010 
—5,—1| +0.002 —+0.005 —+0.001 — 0.004 
—4,—1| +0.027 —0.003 —+0.013 +0.011 
—3,—1) —0.065 —0.081 —0.002 +0.10% 
—2,—1| —0.552 —0.136 — 0.158 —0.399 
—1,—1| +1.478 —+-2.062 —0.57% —1.7185 
0,—1| +2.493 —+1.613 +83.4193 +4.792 
A\,—1ı) —3.978 | —11.830 — 2.888 — 2.110 
2,—1! +0.586 —0.130 — 8.318 +1.063 
3,—1| —0.118 —+-2.649  —0.207 +0.471 
k,—1 | —+0.097 —0.130 —0.30% +0.066 
55—1| 0.024 —0.069 +0.017 —0.025 
6,—1 || —0.006 +0.006 --0.009 — 0.00% 
—4,—2| -+0.001 —0.002 +0.006 +0.003 
—3,—2| —0.01% —0.033 —0.016 +0.018 
—2,—2| —0.089 +0.062 —0.155 —0.056 
—1,—2| +0.012 +0.749 +0.510 —0.433 
0,—2| +1.644 —2.153 | +2.552 —0.487 
1,—2| +5.1%6 —5.560 | —11.00% —+10.300 
2,—2 | — 32.425 —+22.971 —+2.417 —1.181 
3,—2| —0.994 — 0.323 — 1.885 +4.053 
k,—2| +1.636 —0.4%7 — 0.047 —0.043 
5,—2| —0.066 —0.018 —+0.017 — 0.19% 
6,—2| —0.055 —0.003 | +0.091 +0.012 
7,—2\ +0.008 —+0.006 —+0.001 —+0.007 
—3,—3|| —0.003 —0.008 —0.006 —+0.006 
—2,—3| —0.037 +0.02%4 — 0.02% —0.019 
—1,—3| +0.045 -+-0.113 —+0.119 —0.179 
0,—3| +0.8200 —0.3508 —+-0.4135 +0.3559 
1,—3| —0.8708 —1.1599 —1.272% —+3.4503 
23,—3 | — 10.2828 +0.3568 — 3.5812 — 7.9873 
3,—3, +18.299 +13.839 +0.071 —+1.829 
1,—3\ -+0.183 —+-0.988 — 1.692 — 1.553 
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5,—3| —0'59%6 — 0'907 — 0'018 
6,—3) +0.00% +0.020 +0.109 
7,—3| +0.010 +0.038 — 0.00% 
8,—3 | +0.002 — 0.00% — 0.00% 
—2,—4h —0.009 +0.005 —.0.007 
—1,—4 | +0.028 +0.033 +0.023 
0,—k) +0. —0.065 +0.154 
,—4) —0.417 —0.629 —0.369 
2,—h| —1.561 +0.634 — 2.248 
3,—k\| +2.978 +7.399 +1.7185 
k,—4k| +4.159 |—11.127 — 1.089 
5,—4| +0.645 —0.436 —+0.996 
6,—4| —0.409 +0.515 +0.036 
7,—4| —0.004 —0.003 —0.043 
8,—4) +0.022 —0.013 — 0.001 
9,—4| —0.002 — 0.001 
—1,—5| +0.008 +0.010 +0.011 
0,—5| +0.031 — 0.029 +0.035 
1,—5| —0.087°.| —0.155 —0.153 
2,—5| —0.475 +0.405 —0.455 
3,—5| +0.667 +1.42% —+1.673 
1,—5| +4.154 — 3.576 —0.665 
5,—5| —6.493 — 0.230 +0.442 
6,—5| —0.k46 —0.301 +0.127 
7,—5| +0.359 +0.132 +0.008 
8,—5 |. +0.005 +0.010 — 0.020 
9,—5| —0.012° — 0.011 +0.001 
10,—5 | —0.001 +0.001 
0,—6| +0.010 —.0.009 +0.008 
1,—6 | —0.028 — 0.029 —0.039 
2,—6| —0.132 +0.103 — 0.091 
3,—6| +0.345 +0.336 +0.379 
k,—6| +1.074 —0.763 +0.321 
5,—6| —2.999 — 1.80% — 1.086 
6,—6, +0.873 +3.197 +0.203 
7,—6) —0.062 +0.3k4 — 0.271 
8,—6 +0.001 —0.301 —0.023 
9,—6| +0.005 —0.007 +0.021 
10,—6) —0.00% +0.009 -+0.004 
1,—7| —0.010 —0.008 —.0.009 
2,—7| —0.026 -+0.030 — 0.022 
3,—7| +0.103 +0.097 +0.117 
k,—7| +0.232 —0.287 +0.152 
5,—7| —0.749 —0.655 —0.776 
6,—7| —0.471 +2.063 +0.566 
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—0'03& 
+0.045 
+0.004 

0.000 


—0.008. 


— 0.034 
—+0.151 
--0.533 
— 1.801 
—0.397 
— 0.380 
—0.576 
—0.022 


 +0.052 


—0.003 
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—0.006 


+0.033 
+0.129 
—0.387 
—1.080 
+2.466 
—0.531 
+0.551 
+0.034 
—0.033 

0.000 


+00 


+0.030 
—0.135 
— 0.304 
+1.238 
—0.769 
+0.342 
—0.019 
+0.001 
— 0.004 
+0.001 








+0.006 


— 0.040 
—0.059 
+0.335 
—0.058 
— 0.336 
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1,—7| -+1'398 — 0'887 — 0'215 +0'0%% 
8,—7| —+0.245 —10.095 +0.043 —0.121 
a +0.037 +0.006 — 0.01% 
10,—7| —0.008 +0.003 — 0.004 +0.011 
2812 0,007 +0.010 —0.005 — 0.010 
3,—8| +0.028 +0.019 +0.036 — 0.012 
k,—8| —+0.063 —0.093 +0.029 +0.09% 
5,—8|. —0.244 — 0.142 — 0.253 +0.041 
6,—8 |- — 0.308 +0.631 +0.179 — 0.421 
7910 1.1.2399 —0.106 +0.082 +0.340 
Be | 0.047 — 0.534 +0.016 —0.119 
9%-81- 0.068 0.143 +0.048 +0.035 
10828121) 088 +0.053 +0.009 +0.006 
3,—9| +0.009 +0.005 
4,—9| +0.015 —0.026 
5.—9) —0.081 —0.036 
6,—9| —0.069 +0.198 
7-9 +0.458 +0.083: 
8-96 — 0.253 — 0.64% 
9,—9) —0.162 +0.357 
10R291- 0.065 +0.062 
11,—9\ -+0.020 —.0.028 
4,—10] -+0.003 —0.009 
5,—10| —0.025 —.0.009 
6,1017 —0.018 +0.065 
7,—40| -+0.150 +0.025 
Seo, 0.09% —0.30% 
9,—10| —0.297 +0.249 
10,—10|- -+0.186 +0.028 
11,—10| -++0.0%5 +0.015 





















































a (7 5 (gr ar)) ar ( 
cos f sin sin 

0, 0 +62" 340 
Aue — 3.64 — 1,93 —5.63 
2, 01 —11.91| —4.48| +2.24 
3; EM) +1.05| +1.56! +1.05 
k, 01 0.55) +0.) —0.A 
—3, 1 —0.585| —0.61 — 0.01 
—2,—1 —256| —0.67| —2.04 
—1,—1| +76) +9.36| —1.76 
0,—1ı +6.26) +4.35 | +23.78 




















a 

az) 
cos 

+11763 | — 62730 - 
—23.836| —0.15| +2/27 
+i.65| +7.98| +3.01 
+2.01| —0.29 | —0.90 
—0.151,--0.371- —0.22 
+0.68| +0.42| +0.42 
—1.58| +1.89| +0.16 
—4388| —6.93| —8.97 
+13.53| —5.78| —1.62 
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' [02 
aa (a x) aar (iz) aa a) 
sin > cos I sin 
—h"7& —19'24 Em 

+194 +9.76 +7,69 +36.88 —2.67 7 —561 
—1.21 | —0.96 —460| —3.62 | —12.73| —4.T8. 
0.10.55 | | | TE 
+0.55) +0.4 +3.00| +2.07| —3.05| —0.25 
—+1.18| +2.03 | +3.66| +7.837 | +9.40 | +12.64 
—13.52| —7.38 || —39.67 | —22.88| +8.40| +6.31 
+5.21| +2.29 | +18.77) +8.53 | —26.96 | — 86.20 
Ener —1.92 | —45.02| —5.39|| —2.66 | —0.87 
+0.50 | —0.33 +2.23| —1.76| —0.59| +9.87 
-—0.28| +0.45 | —2.05| +2.47| +0.93| +4.23 
—$.30| —0.08 | —411.55| +0.26| +8.00| —9.73 
+6.9k | —5.89 | +26.91 | —22.71| +1.59 | —17.19 
—4.21| +2.72 | —15.41 | +11.97 | —40.03 | +27.56 
+3.69| —7.89 | +14.417\—30.62| —1.71| +2.47 
+0.06| +0.16 +0.50) +0.82 | +6.30 | —1.69 





























































Die Störungsfunction selbst habe ich hier nicht angeführt, da man um 


sie zu erhalten nur den angeführten Ausdruck von (IT) von on az “) ab- 
zuziehen braucht. 
Wenn man die Function (2) —_ GC). für Einen Factor rech- 


so sind eben so viele Producte wie Differentialquotienten zu be- 
Von diesen sind 


net, 
rechnen, um letztere zu erhalten, also acht Producte. 


3 =: # dQ an er 
die beiden, welche für ar (7) und a? (=) erforderlich sind, die müh- 


samsten, weil diese beiden genauer wie die übrigen, und in grösserer 


Ausdehnung berechnet werden müssen. Die beiden dahin gehörigen 
Producte haben mir im Ganzen zwei Tage Arbeit verursacht. Die übri- 
gen sechs Producte verursachen im Verhältniss zu ihrer Anzahl wesent- 
lich weniger Arbeit. 

Die Controle dieser Producte wird eben so bewirkt, wie im Art. 82 
erklärt worden ist, nemlich dadurch, dass man = 0 setzt, und mit der 
in welche sich dadurch die Factoren zu- 
sammen ziehen, dieselbe Multiplication wieder ausführt. 

Ich habe, wie man sieht, die sechs zur Berechnung der Störungen 
der zweiten Ordnung erforderlichen Differentialquotienten der Störungs- 


function in Hunderttheilen von Secunden berechnet. Da aber dieses 


kleinen Anzahl von Gliedern, 
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jedenfalls weit genauer wie nöthig ist, so habe ich in diesen nicht so 
viele Sorgfalt auf die letzte Decimale verwandt, wie in jenen. 
Dieselben Differentialquotienten für dieselben Planeten habe ich 
vor einem Paar Jahren bereits auf ganz andere Art berechnet, und zwi- 
schen diesen und jenen Werthen derselben bis auf ein Paar kleine Un- 
terschiede, die im Endresultat nur sehr wenig hervorbringen können, 
eine gewünschte Übereinstimmung gefunden. Nur in a (5 iz) findet ein 


etwas grösserer Unterschied in einigen Gliedern statt, welcher davon 
herrührt, dass ich in den älteren Rechnungen ein Glied übergangen hatte. 
Es können in den Breitenstörungen schliesslich Unterschiede von einem 
Paar Secunden daraus hervorgehen. 


84. 

Zur Beendigung der Vorbereitungen für die schliessliche Berech- 
nung der Störungen ist erforderlich, dass die im vor. Art. in der Form 
((,0,6)) cos (e—ig) + ((1,7,5)) sin (ie tg‘) 

berechneten Functionen auf die Form 
,0,e] cos ki —lu) et (C—cu)! + [17,5] sin d—tlu) 1 (’—cu)! 
hingeführt werden, welche Verwandelung im Art. 7% erklärt worden ist. 


dR 
In der Anwendung dieser Functionen werden aber aS2 und aa in ) 


d Ze 
selbst nicht’gebraucht werden, sondern statt dessen a(%.) und aa (2) 
und es ist daher angemessen, die Verwandelung mit diesen, statt mit 


jenen vorzunehmen. Es ist aber 
a()=— 2) ((0,,0)) sin (ne—ig) + Fi) ((,,8)) cos (0.19) 
wenn 
al = Fr ((o,i,c)) cos (de —ig) + I ((w,r,s)) sin (@8&—tg) 
gesetzt wird, und auf dieselbe Weise entsteht aa (x 27) aus aa '()- 


Es wird sich zeigen, dass es etwas einfacher ist, statt dieser Differen- 
tiationen das blose Product der beiden zu differentiirenden Functionen 
mit (i) anzuwenden, und ich werde daher im Folgenden 

()aL =! Xi) ((ö,l,c)) cos (ae—ig) + FL(i)((w,i,s)) sin (oe— ig‘) 


statt a (z s 


=): und dem analog 


) au '(z) statt aa’ (dm) 


in die angeführte Form See 


P. A. Hansen, 


>) 
— 
[>] 


Hiefür findet man erst 
105% = 8.169915 


und hieraus nach Art. 74 die folgenden Logarithmen der Coefficienten 


des Ausdrucks von ——;, — y”"# durch y'7"# 


I) N DR 


6.3398n | 8.16987 | 6.0388 
6.9418n | 8.427076 | 6.6407 
7.2939n | 8.64661 | 6.9928 
71.5436n | 8.77122 | 7.22% 
1.17372n | 8.386770 | 7.4360 
1.895An | 8.9636 | 7.5940 








8.0289n | 9.01269 | 7.7275 
8.1%45n | 9.06996 | 7.8430 
8.2464n | 9.12030 | 7.9647 
8.3375n | 9.16516 | 8.0356 

















. a2 2, (dad 
Br: (1) a2 a (7) a (2) 
cos sin cos sin sin cos 
DO | +26/0661 | | +4,170& 
1, 01 —0,92269| —0,15560| —1.96591| —0,55029/—2,69831 -14.55015 
2, 0) —1.9480 | —0.7179 || —3.0045 | —1.1089 |+0.6350 +0.4613 
3, 0 
4 











+0.102 +0.170 +0.180 +0.276 |+0.232 '+0.406 
, 0) +0.051 +0.032 +0.078 +0.048 ,—0.057 1 —0.016 























5, 0) —0.003 | —0.012 | —0.008 | —o.018 !-0.008 |—0.010 
—5,—1| —0.001 | —0.002 | +0.002 | +0.005 |+0.001 |—0.00% 
—4,—1) —0.017 | 0.000 | +0.028 | —0.002 |+0.013 |+0.009 
—3,—1| +0.033 | #0.04& | —0.057 | —0.079 ||+0.005 |+0.140 
—2,—1| +0.286 | +0.088 || —0.575 | —0.167 0.448 |—0.374 
—4,—1| —0.342 | —0.523 | +1.433 | +2.035 |-0.707 |—-1.862 

0,—1! +0.014 | +0.046 | +2.574 | +1.818 |+8.526 |+4.796 

1,—1l —1:305 | —3.699 | —3.949 |—11.804 |—2.885 |2.055 

2,—1| +0.638 | —0.246 | +0.529 | —0.342 |+8.277 |-+1.029 

3,—4 —0.078 | +4.854. | —0.410 | +2.468 ı— 0.079 |+0.186 

4,—A| +0.065 | —0.058 | +0.095 | —0.092 0.306 |+0.069 

5,1 +0.018 | —0.051 | +0.025 | —0.071 |+0.012 |—0.0%% 

6,—1| —0.007 | +0.004 || —0.006 | -+0.005 
—4,—2] —0.002 | +0.002 | +0.001 | —0.001 |+-0.006 |+0.003 
—3,—2] +0.005 | +0.018 | —0.011 | —0.035 10.011 |+0.020 
—2,—2]| +0.039 | —0.020 | —0.088 | +0.038 |—-0.169 |—0.043 
—1,—2| +0.008 | —0.189 | —0.037 | -++0.811: |+0.125 \—0.416 

0,—2l —0.085 | +0.074 | +4.477: | —1.954 |+2.891 |—0.806 




















1,—2| +3.308 — 2.931 +6.148 —6.297 1-10.992 1+10.31% 
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2,—2l—29/’906 |+217098 || —325214 | +223795 | +27147 | —0995 
3,—2| —1.780- | +0.217 —1.998 | +0.367 || —1.815 | +4.020 
4,—2]| -+1.290 | —0.363 +1.595 | —0.446 || —0.102 | +0.082 
5,—2l —0.006 | —0.023 —0.016 | —0.031 || +0.015 | —0.193 
6,—2l —0.042 | —0.003 —0.056 | —0.004 || +0.011 | +0.006 
7,—2| +0.003 | +0.003 +0.006 | +0.006 | 
—3,—3| +0.001 | +0.003 —0.001 | —0.009 || —0.005 | +0.007 
—2,—3| +0.041 | —0.008 —0.038 |  +0.019 || —0.029 | —0:011 
—1,—3| —0.006. | —0.027 +0.006 | +0.129 | -++0.099 | —0.193 
0,—31 —0.0088 | +0.0184 | +0.8486| —0.2935| +0.4709| +0.1866 
1,—3| +0.38142| —0.46143)| —0.3591| —1.1753| —1.0926| +3.8148 
2,—3| —8.8679 | +0.7204 | —A1.1412| —0.3079| —3.6350| —7.9009 
3,—31+17.056 1+13.239 | +47.797 | +413.782 | —0.014 | -+1.543 
4,—3| +0.838 | +4.509 +1.010 | -+1.639 | —1.689 | —1.475 
5,31 —0:.489 | —0.697 —0.569 | —0.848 || —0.098 | —0.103 
6,—3| —0.018 | —0.021 —0.022 | —0.021 || +0.106 | +0.041 
7,—3| +0.009 | +0.029 +0.009 | +0.038 | -++0.001 | +0.006 
8,—3| +0.002 | —0.002 +0.002 | —0.002 
—9, 4] +0.003 | —0.002 —0.012 | -+0.003 | —0.008 | —0.006 
—1,—4| —0.004 | —0.006 +0.018 | +0.036 | +0.013 | —0.042 
0,—4 +0.002 | +0.008 +0.169 | —0.025 | +0.173 | +0.11% 
1,—4| +0. | —0.Ak4 —0.340 | —0.655 | —0.218 | +0.645 
2,—hl —1.395 | — 0.153 —1.750 | +0.138 | —2.547 | —1.744 
3,—h| +2.843 | +6.825 +2.631 . +8.104 || +4.700 | —0.480 
4,—4| -+4.193 \—10.976 +4.278 | —11.221 | —0.865 | —0.373 
5,—4| +0.872 | —1.043 0.917 | —1.14& | +0.935, | —0.596 
6,—4| —0.31& | +0.443 —0.363 | +0.467 | +0.096 | —0.058 
7,—4l —0.0245 | +0.023 —0.028 | +0.027 | —0.039 | +0.050 
8,—4| 0.017 | —0.041 +0.021 | —0.012 | —0.004 0.000 
9,—4| 0.000 | —0.002 —0.001 | —0.002 
—4,—5|| —0.004 ° | —0:002 +0.006 | +0.012 || -+0.008 | —0.008 
0,—5} 0.000 | +0.002 ++0.037 | —0.016 | +0.046 | +0.022 
1,—5j +0.003° | —0.039 —0.048 | —0.182 | —0.111 | +0.156 
2,—5l —0.263 | -+0,085 —0.516 | -++0.277 | —0.589 | —0.288 
3,—5| +0.205” | +1.494 +0.304 | +1.709 | +1.681 | —1.286 
4,5 8.004 | —3.387 +4.657 | —3.43%& | —0.572 | -+2.412 
5,—5| —6.075 | —0.465 —6.144& | —0.467 | +0.387 | — 0.390 
E25 0.863” | — 0.334 —0.938 | —0.336 | +0.156 | +0.513 
7,—5| -#0.279° | +0.095 +0.305 | +0.107 | +0.019 | +0.076 
8,—5| +0.0286 | +0.014 +0.032 | +0.020 | —0.019 | —0.028 
9,—5| —0.010 | —0.009 —0.041 | —0.040 | 0.000 | —0.002 
10,—5| 0.000 | +0.001 —0.002 0.000 | 
0,—6| 0.000 0.000 +0.013 | —0.006 || +0.0114 | +0.007 
1,—6 +0.0008 | —0.0080 | —0.014 | —0.037 | —0.029 | +0.042 
2,—6| —0.0615 | +0.0085 | —0.160 | +0.067 | —0.125 | —0.099 
3,—6| +0.0617 | +0.2914 |. +0.224 | -+0.403 | +0.336 | —0.426 
,—6| +1.217 | —0.544 +1.361 | —0.555 || +0.448 | +1.269 
5,61 —2.851 | —1.829 —2.957 |- —2.139 | —1.067 | —0.685 
6,—6| +0.620 +2.989 +0.610 +2.979 | +0.130 | +0,278 
7;—6| —0:021 : | +0.596 +0.003 | +0.644 | —0.253 | +0.008 
8,—6| 0.000: | —0.162 —0.001 | —0.255 | —0.048 0.000 
9,—6| +0.005 | —0.024 +0.005 | —0.034 | +0.018 | —0.004 
—0.00& | +0.007 || —0.004 | +0.007 | 
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1,—7 0.000 | —0/002 | —0“006 |; —0/010 
23,—7 || —0.014 | +0.002 | —0.037 | +0.017 
3,—7 | +0.018 | +0.069 | +0.071 | +0.126 
k,—7 | +0.273 | —0.10& | +0.315 | —0.196 
5,—7 || —0.632 | —0.784 | —0.661 | —0.89& | 
6,—7 | —0.555 | +1.984 | —0.685 | +2.063 
7,—7 || +1.320 | —0.678 | +1.308 | —0,665 
8,—7 | +0.330 | —0.109 | +0.366 | —0.149 
9,—7 || —0.082 | -++0.029 || —0.087 | +0.028 
410,—7 || —0.016 | +0.002 || —0.019 | +0.007 
2,—8 || —0.003 | +0.004 || —0.010 | +0.007 
3,—8 | +0.006 | +0.046 || +0.018 | -++0.030 
4,—8 | +0.063 | —0.030 || +0.092 | —0.069 
5,—8 || — 0.432 | —0.206 || —0.189 | —0.226 
6,—8 | —0.426 | +0.590 || —0.482 | +0.612 
7,—8 | +1.207 | —0.027 | +1.246 | +0.029 
8,—8 | —0.466 | —0.528 | —0.457 | —0.519 
9,—8 | —0.151 | —0.479 | 0.136 | —0.180 
410,—8 | +0.023 | +0.033 | +0.025 | +0.035 
3,—9 || +0.003 | +0.004 || -+0.006 | +0.008 
4,—9 | +0.016 | —0.010 || +0.026 | —0.018 
5,—9 | —0.042 | —0.032 || —0.065 | —0.063 
6;—9 1 —0.075 | 0.004 | —0.1&1-| +0.173 
7,—9 || +0.466 | +0.145 | -+0.472 | -+0.196 
8,9 | —0.202 | —0.64& | —0.169 | —0.667 
9,—9 | —0.186 | +0.271 | —0.182 | +0.261 
10,—9 | —0.074 | +0.101 | —0.072 | +0.106 
44,—9 | +0.012 | —0.018 | +0.013 | —0.017 
4,—40| +0.00% | —0.003 | +0.007 | —0.007 | 
5,—10| —0.010 | —0.045 | —0.020 | —0.020 | 
6,—10| —0.038 | +0.036 | —0.044 | +0.056 
7,—10| +0.123 | +0.076 | +0.146- | #+0.083 
+0.022 | —0.307 | +0.032 | —0.329 

—0.305 | +0.204 || —0.324 | +0.195 

| +0.144 | -+0.056 || -+0.138 | -+0.059 



































0,006 
—0.034 


+0.094 
+0.245 
—0.810 
+0.503 
—0.163 
+0.023 


| +0.009 


+0.030 
+0.064 
—0.266 
+0.137 
+0.098 
+0.021 
+0.049 


| +0.045 


+0"010 
—0.031 
—0.096 
+0.329 
+0.017 
—0.392 
+0.016 
— 0.116 
—0.026 





—0.024 
+0.084 
+0.103 
—0.450 
+0.300 
—0.084 
+0.022 
+0.009 









































D 9 AR) 
ar (7) + (e) er (az) 
k COS d sin “ cos 
I) +62" 31| +11"63 | —62'30 

10 ei ga | 563 | — 28,86 en 
2 0)-11.9| —k48| +2.24) +1.65| +7.98| +3.01 
3..01.4.05| 1.56 871.05 | 2.0129  — 09099 000 
0 Eee 0 — DB Gene 
3,24) 20:54 100,60 | 7002| PN ERIS IT FI 
—2,—1l —9,68| -—0.821 —2,01 | 775087720017 00 
—A,—4| —+17.03| :#9.29| —2A2 | U 50 6851| >85 
0,—1| +6.56| +5.06 | +23.90 | +13.54 | —6.0%| —2.27 
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1,—11—12"53 | —38'67 | — 98h | —4’97 | +10'8% | +35"19 
2,—1| +0.33| —1.T7| +23.46| +2.66| +1.62) +1.91 
3,—1| —0.57 | +11.36| —0.39| +0.83) +0.26| —5.59 
k—l) +0,66 —0.71) —1T4| +0.40) —0.38| +0.21 
SITE IE FIT ren 
4221 20.081° 23.961 ERI80 IF 03V ZAL 
De I HERE ER ET S LESE 7,53 10 9.78 
1,—2|-+13.70 | —16.06 | —22.57 | +20.45) —0.81| -+6.77 
2,—2 76.43 | +52.60 | +7,81 | —5.43| +15.47| —10.20 
3,—2| —6.57| +1:73| —6.88 | -+15.24| +1.78| —1.86 
DEZAIUERS. 62 VE 7981 10 20.54 1170133 1 773438 | I 0.80 
s—2| —o.21| —o21| +01 | —1.33| +0.02| +0.19 
—1,—3| +0.418| +0.61| +0.53 | —0.94| —0.47| —0.48 
BB WERD N E37 04:46] 2 178 N. 
BB Ur 25430 | 53192 1° 88.74.) 10,07 10=89.29 1.3.81 
2,—31—30.86, —440, —10.19 | —23.52|) +4.96| —0.71 
3,—3|1+57.49 | #45.46! +1.16 | =#7.30 | —6.31 | — 5,60 
Be 318224501 0r6.95 IE 186.99 1 02.77 1° — 0,98 
DEE 58 Be 1160463 190,6 2-2 
6,—3 | —0.16| —0.15| +0.32|) +0.39 | +0.12| +0.03 
DEE 048, *E0.561 70.681 °-—0.657 -E0.50 
a ANA. 22,791 3,16 
Bean 913, -— 5121 0.807 7:00 
1 a Ya ER a I 
250217501 6:67 5.091 E87 
a FR 2600500 tr lT 
6,—h) —2.64| +3,38) +0,66) —0.40) +0.71| —0.78 
Be 017022. 
1n—5| —0.36| —1.01| 
ee 
3,51 4+1.89)| +9.88 
—5|-+22.43 | —14.12 | | 
5,—5| 31.11! —2.13| 
er ee 
+2345/ 0.94 











+-0.26 














0.00 
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ehe (1) aa’ 17) aar 
sin cos sin 
U ) 
1,01 +19 | +9'76| +7,69 
2,01 —2.42| —1.92|) —4.60 
3, 01 —1.23| —1.65| —1.3% 
—2,—1| —1.08| —0.79| +2.95 
—1,—1| —1.20| —2.04| +4.30 
0,—1| —0.10 | —0.06 | —39.89 
1,—1| +5.65| +2.35 | +18.85 
2,—1| —29.61 | —3.82 | — 44.716 
3,—1| +1.06| —1.05| +1.56 
—1,—2| +0.28| —0.45 | —1.70 
0,—2| —0.20| +0.18| —12.41 
1,—2| +718| —6.04 | +27.02 
2,—2| —8.53| -+5.97 | —15.02 
3,—2 | +10.80 | —23.51 | +13.70 
k,—2| +0.57| —0.06| +0.91 












































Es wird wohl nicht nöthig sein, von dieser Verwandelung ein Bei- 
spiel herzusetzen, da die Rechnung so einfach ist und grosse Ähnlich- 
keit mit der Verwandelung von € in g’ hat. Über die Controle dieser 
zweiten Verwandelung ‚muss aber etwas bemerkt werden. Die Anwen- 
dung eines solchen Verfahrens, wie bei den vorhergehenden Rechnun- 
gen, würde hier nicht angemessen sein, indem dadurch alle Glieder, 
die mit den ungraden Potenzen von y multiplicirt sind, uncontrolirt blei- 
ben würden, und unter diesen befinden sich die grössten. Jenes Ver- 
fahren kam darauf hinaus, &= 0 zu setzen, hier muss man vielmehr 
e= 0" oder <= — 90" setzen, und mit den darauf zusammengezoge- 
nen Ausdrücken die Rechnung wiederholen. Für die erstgenannte Sub- 
stitution steht die Rechnung so. Sowohl für die Form 


(0 ,6)) cos (ie—tg) + ((1,W,s)) sin ((ie—ig‘) 
wie für die Form 
[%0,e] cos ki —ut) ei (C’—ue)| 
+ [17,5] sin | — u) et (C—uc)| 
bilde man in jeder Abtheilung die Summen der Coefficienten nach fol- 
sendem Schema 
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etc. etc. 
+ ((—4.i,0)) + ((— 4,8) 
+ ((-3,5,8)) — ((—3,1,0)) 
— (2,0) — (2,8) 
(1,9) + (11,0) 
+ ((0,8, e)) + ((0,8,8)) 
+ (1.8, 8) — (1, c)) 
— ((31,0)) — ((36,8)) 
— (3,3, 8)) + ((3, 8, e)) 
+ ((ki,c)) +((ki{,s)) 

BIC. eic 


und eben so die Summen der Coefficienten [2,0,c] und [%,w,s]. Nennt 
man diese Summen der Reihe nach 
(9); (8); [C; [8] 


so erhält man die Bedingungsgleichungen 


[d] = ((0) I) +2 (SI) — 2 (I) — AS) +... 


Ü U 


[S]= ((9)I) — 2((0) I, — 2 (S) I +2) +... 


U il — 
# ER 0) 
Auch hier verfährt man am vortheilhaftesten in der Multiplication J,, — 
bh 
(0) & . SER. : 
statt J anzuwenden. Um diese Controle durch ein Beispiel zu erläu- 


tern, wähle ich die Abtheilung ?= 2 aus ar (7). Aus den vorstehen- 


den Zahlenwerthen findet sich 





((Q)) = + 29'807; ((S)) = — 31,672 
[C) = + 27.883; [S]) = — 33.380 
und die Rechnung steht wie folgt: 
151193 1,8017n 
0) 8.717n 8.743 
1) 0.2461 0.2725n 
2) 8.416 8.442n 


Die erste Zeile enthält die Logarithmen von 2((C)) und 2 ((S)), und die 

folgenden Zeilen die Logarithmen der Producte dieser Grössen mit 
(0) N) 9... 

J,, —A, 7, s J, ; die Zahlen davon werden nun wie folgt geschrieben, 
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+ 29807 — 31672 

— 0.026 + 0.028 
873 — 1.762 

— 0.026 + 0.028 

Sa. +27.882 — 33.378 


mit den obigen Werthen von [GC] und [S]) so genau übereinstimmend, 
wie man es erwarten darf. 
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Die Intensität eines elektrischen Stroms pflegt durch die Beob- 
achtung entweder seiner magnetischen, oder elektrodynamischen oder 
endlich seiner elektrolytischen Wirkung bestimmt zu werden. Es kön- 
nen aber diese Wirkungen unter sehr verschiedenen Verhältnissen be- 
‚obachtet werden und es ist Sache des Beobachters, diese Verhältnisse 
so zu wählen, wie er seinen Beobachtungen die grösste Vollkommenbheit 
Sehen kann, während die elektromagnetischen, elektrodynamischen und 
elektrolytischen Gesetze dazu dienen, die unter verschiedenen Verhält- 
nissen beobachteten Wirkungen auf einander zu reducıren; denn nur 
durch eine Reduction der Beobachtungen auf gleiche Verhältnisse kann man 
zu einer Vergleichung der Stromintensitäten gelangen. Diese gleichen Ver- 
hältnisse nun, auf welche alle unter verschiedenen Verhältnissen ge- 
machten Beobachtungen reducirt werden sollen, nennt man die Normal- 
verhältnisse, und durch Festsetzung dieser Normalverhälmisse wird das 
Maass der Stromintensität nach folgender Regel bestimmt: 

Das Maass der Stromintensität ist die Intensität desjenigen Stroms, 
welcher unter den Normalverhältnissen die Einheit der messba- 
ren Wirkung hervorbringt. 

Für die Beobachtungen der magnetischen Wirkungen eines Stroms 
sind die Normalverhältnisse folgende: der Strom geht durch einen kreis- 
förmigen Leiter, welcher die Flächeneinheit umschliesst, und wirkt auf einen 
Magnet, welcher die Einheit des Magnetismus besitzt, aus einer beliebigen 
aber grossen Entfernung = R; der. Mittelpunkt des Magnets liegt ın der 
Ebene des Leiters und seine magnetische Axe ist nach dem Mittelpunkte des 
kreisförmigen Leiters gerichtet. — Das von dem Strome auf den Magnet 
ausgeübte Drehungsmoment D ist unter diesen Verhältnissen verschieden 
sowohl nach Verschiedenheit der Stromintensität, als auch nach Ver- 
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schiedenheit der Entfernung R; das Product R?D hängt aber blos von 
der Stromintensität ab und ist daher unter diesen Verhältnissen die mess- 
bare Wirkung des Stroms, wonach man also zum Maass der Strominten- 
sität die Intensität desjenigen Stroms erhält, dessen messbare Wirkung 
unter den beschriebenen Verhältnissen 
RD=A 

ist. — Dieses Maass der Stromintensität, ergiebt sich dann aus den elek- 
iromagnetischen Gesetzen, ist zugleich auch die Intensität desjenigen 
Stroms, welcher, wenn er eine Ebene von der Grösse der Flächenein- 
heit umfliesst, in der Ferne überall die Wirkungen eines im Mittelpunkte 
jener Ebene befindlichen Magnets ausübt, welcher die Einheit des 
Magnetismus besitzt und dessen magnetische Axe auf der Ebene senk- 
recht steht —; oder ist auch die Intensität desjenigen Stroms, von wel- 
chem eine Tangentenboussole mit einfachem Multiplicatorkreise vom Halb- 
messer = R bei einer Ablenkung vom magnetischen Meridiane 


In . 
PR 


p == arc lang AT’ ‘ 
wenn T den horizontalen Erdmagnetismus bezeichnet, im Gleichgewichte 
erhalten wird. 

Für die Beobachtungen der elektrodynamischen Wirkungen eines 
Stroms sind die Nermalverhältnisse folgende: derselbe Strom geht durch 
zwei kreisförmige Leiter, von denen jeder die Flächeneinheit umschliesst und 
die ın einer beliebigen aber grossen Entfernung = R von einander liegen: 
die Durchschnittslinie beider auf einander senkrechten Kreisebenen halbirt 
den ersten kreisförmigen Leiter. — Das von dem Strome im ersten Leiter 
auf den durchströmten zweiten Leiter ausgeübte, nach mechanischem 
Maasse ausgedrückte Drehungsmoment D , ist unter diesen Verhältnissen 
verschieden sowohl nach Verschiedenheit der Stromintensität, als auch 
nach Verschiedenheit der Entfernung R; das Product R’D hängt aber 
blos von der Stromintensität ab und ist daher unter diesen Verhältnissen 
die messbare Wirkung des Stroms, wonach man also zum Maass der 
Stromintensilät die Intensität desjenigen Stroms erhält, dessen messbare 
Wirkung unter den beschriebenen Verhältnissen 

RD =4 
ist. 

Für die Beobachtungen der elektrolytischen Wirkungen eines Stro- 
mes sind die Normalverhältnisse folgende: der Strom geht durch Wasser 
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während eines beliebigen genau messbaren Zeitraums T hindurch , ohne eine 
Änderung der Intensität zu erleiden. — Die nach dem angenommenen 
Massenmaasse (Milligramm) ausgedrückte, von dem Strome zerlegte 
Wassermasse M ist unter diesen Verhältnissen verschieden sowohl nach 
Verschiedenheit der Stromintensität, als auch nach Verschiedenheit des 


(in Secunden ausgedrückten) Zeitraums T; der Quotient 5 hängt aber 


blos von der Stromintensität ab und ist daher unter diesen Verhältnissen 
die messbare Wirkung des Stroms, wonach man also zum Maass der 
Stromintensität die Intensität desjenigen Stroms erhält, dessen messbare 


Wirkung unter den beschriebenen Verhältnissen 


M 
I 


u! 
ist. 

Es bleibt nur übrig, um die Intensitäten aller Ströme, deren mag- 
netische, elektrodynamische oder elektrolytuische Wirkungen beobachtet 
worden sind, unter einander vergleichen zu können, die durch die oben 
beschriebenen Normalverhältnisse gegebenen drei Maasse auf einander 
zurückzuführen. 

Für die beiden ersten Maasse ergiebt sich diese Zurückführung aus 
den allgemeinen Gesetzen der Elektrodynamık, welche, wie Ampere ge- 
zeigt hat, die Gesetze des Magnetismus und Elektromagnetismus mit 
umfassen, es ergiebt sich nämlich daraus, wie schon in den Elektro- 
dynamischen Maassbestimmungen II. S. 261 nachgewiesen worden ist, 
dass das erste Maass sich zum zweiten verhält wie 


v1 





*) Es ist hiebei von Interesse zu bemerken, dass sich zwischen diesen beiden 
Maassen eine vollkommene Identität herstellen lassen würde, wenn man in den oben 
beschriebenen Normalverhältnissen für die elektrodynamischen Wirkungen das von dem 
Strome im zweiten Kreise auf den Strom im ersten Kreise ausgeübte Drehungsmoment 
statt des von dem Strome im ersten Kreise auf den im zweiten ausgeübten Drehungs- 
moments setzte. Der Grund, warum dies nicht geschieht, liegt blos darin, dass der 
von Ampere angegebene Ausdruck der Abstossungskraft zweier Stromelemente un- 
verändert beibehalten werden soll, wonach, wenn «, « die Länge beider Elemente, 
i, i die Stromintensitäten, r die Entfernung, & den Winkel zwischen « und «, 6 den 
Winkel zwischen « und r, #° den Winkel zwischen «@ und der verlängerten r bezeich- 


net, jene Kraft durch 


GR 4 


3 ’ 
— — ü (cose — 5 cos® cos®) 
rr = 


oder durch 
1 aa’ 
> 


= ü (3 c0s0 cos0@ — 2 cos &) 
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Für das dritte Maass hat sich die Zurückführung auf das erste und 
also mittelbar auch auf das zweite durch gleichzeitige Beobachtungen der 
von einem und demselben Strome hervorgebrachten magnetischen und 
elektrolytischen Wirkungen ergeben. Aus der Vergleichung dieser auf 
die oben beschriebenen Normalverhältnisse reducirten Beobachtungen 
wurde nämlich gefunden, dass das dritte Maass der Stromintensität, oder 
die Intensität desjenigen Stroms, von welchem 1 Milligramm Wasser in 
1 Secunde zersetzt wird, 1063. Mal grösser ist, als das erste Maass, oder 
als die Intensität desjenigen Stroms, welcher, wenn er eine Ebene von 
der Grösse des Flächenmaasses umfliesst, in grossen Entfernungen 
überall dieselben Wirkungen hervorbringt, wie ein Magnet im Mittel- 
punkte jener Ebene, der die Einheit des Magnetismus besitzt und dessen 


dargestellt wird. Aus dem Ampere’schen Fundamentalgesetze der Elektrodynamik folgt im 
Allgemeinen aber nur, dass jene Kraft diesem Ausdrucke proportional ist, wonach also 
die Kraft selbst, wenn man das Maass der Stromintensität noch unbestimmt lässt, durch 
das Product dieses Ausdrucks in eine beliebige Constante dargestellt wird, also durch 


ed 3 Al 
— 0.7 (cose — , cos 0 cos 6.) 
oder durch 


De ii (3 c0s0 cos# — 2% cos), 
worin C oder D die erwähnte Constante bezeichnet. Ampere hat nun zur Feststellung 
eines bestimmten Stromintensitätsmaasses der Constanten © den Werth C=1 oder der 
Constanten D den Werth D= 4 beigelegt und hat dadurch den schon erwähnten Aus- 
druck der Abstossungskraft zweier Stromelemente 


ER ar 3 ' U a 
— 77 Ü (cose — ; c0os0cos0)=5,'-, Ü (3 cos0 cos6 — 2 cose) 


erhalten, welcher sich für zwei parallele auf r senkrechte Stromelemente, für die <= 0 
und = 6 = 90° ist, auf 
au’ “4 


Tr 
reducirt. Es würde aber, der Übereinstimmung mit den elektromagnetischen Messun- 
gen wegen, zweckmässiger gewesen sein, D=1 oder C=2 zu setzen, wo dann der 
Ausdruck der Abstossungskraft zweier Stromelemente 


Ber ac’ .u 


3 ‚ 
— W (3 c0s0 cs — 2 cs)=— 2 —ü (cose — 5 cos cos) 


geworden wäre, und sich für zwei mit r zusammen fallende Stromelemente, für die 
r . 
00 ee hdist, auf 


ARE) 


rr 
reducirt hätte. In Übereinstimmung hiemit würde die angeführte Änderung der Normal- 
verhältnisse für die elektrodynamischen Stromwirkungen stehen und dadurch eine voll- 
kommene Identität des elektrodynamischen Maasses der Stromintensität mit dem magne- 
tischen gewonnen werden. 
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magnetische Axe auf der Ebene senkrecht steht. Siehe »Resultate aus 
den Beobachtungen des magnetischen Vereins im Jahre 1840«, S. 96, 
und Casselmann »Über die galvanische Kohlenzinkkette. Marburg 1844 .« 
SHTO, 


2. 


Die Intensität eines elektrischen Stroms lässt sich aber nicht blos 
aus seinen Wirkungen, sondern auch aus seinen Ursachen bestimmen. 
Die nächsten Ursachen eines elektrischen Stroms liegen aber in der 
Masse des neutralen elektrischen Fluidums, welche in einem geschlos- 
senen Leiter enthalten ist, und in der Geschwindigkeit, mit welcher die 
beiden Bestandtheile desselben, nämlich die Masse des positiven und 
negativen Fluidums, gleichzeitig in entgegengesetzten Richtungen sich 
bewegen. Auf Grund dieser Ursachen wird das Maass der Stromintensität 
folgender Maassen festgestellt: 

Das Maass der Stromintensität ist die Intensität desjenigen 

Stroms, welcher hervorgebracht wird durch eine solche Ge- 

schwindigkeit der beiden elektrischen Fluida, bei welcher die 

durch den Querschnitt des Leiters fliessende Masse jedes Flui- 

dums dividirt durch die Zeit, in welcher sie durchfliesst, =1 ist. 
Dieses Maass ist das mechanische Maass der Stromintensität, und es ist 
die Aufgabe dieser Abhandlung, die im vorigen Artikel beschriebenen 
Maasse auf dieses Maass zurückzuführen, welches im Wesen des Stroms 
am einfachsten begründet liegt und daher bei Fundamentalbestimmun- 
gen vor den andern Maassen den Vorzug verdient. 


Zurückführung des magnetischen, elektrodynamischen und elektrolyti- 
schen Maasses der Stromintensität auf mechanisches Maass. 


3. 


Es ist bisher noch kein Versuch gemacht worden, Stromintensitä- 
ten nach mechamischem Maasse zu bestimmen, und noch weniger die 
nach andern Maassen bestimmten Stromintensitäten auf dieses Maass 
zurückzuführen. Man weiss blos, dass die Elektricitätsmenge, welche 
selbst bei schwachen, mit den geringsten galvanischen Mitteln darge- 
stellten, Strömen durch den Querschnitt der geschlossenen Kette fliesst, 
auch für eine sehr kurze Zeit schon sehr gross sein müsse, da die kräf- 
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tigste Elektrisirmaschine, deren Conductor mit dem Reibzeuge durch 
einen Leitungsdraht verbunden wird, einen viel schwächeren Strom 
giebt, als ein einziges galvanisches Element, welches durch einen Lei- 
tungsdraht von mässig grossem Widerstande geschlossen wird. 

Der Mangel an Bestimmungen der Stromintensität nach mechani- 
schem Maasse hat seinen Grund in den Schwierigkeiten, die ihre Aus- 
führung findet, während die Bestimmung der Stromintensitäten nach den 
andern oben angeführten Maassen sehr leicht ist und dabei einen viel 
höhern Grad von Genauigkeit gestattet. Die letztern Maasse werden da- 
her für den praktischen Gebrauch zunächst immer in Anwendung kom- 
men, und es handelt sich wesentlich nur darum, dass nur irgend einmal 
eine einzige nach einem von diesen letztern Maassen bekannte Strom- 
intensität auch nach mechanischem Maasse so genau wie möglich gemes- 
sen werde, um das Grössenverhältniss des mechanischen Maasses zu einem 
von jenen Maassen zu ermitteln und dadurch in den Stand gesetzt zu 
werden, alle nach jenen Maassen gemachten Bestimmungen auf mecha- 
nisches Maass zurückzuführen. 

Zu einer solchen Messung fehlt es vor Allem an der Kenntniss der 
in einem geschlossenen Leiter in Strömung begriffenen Elektricitäts- 
menge, oder vielmehr, weil diese Kenntniss während der Stömung gar 
nicht zu erlangen ist, an der Kenntniss einer Elektrieitätsmenge , welche 
in Strömung versetzt werden soll, und die z. B. in einer Leidener Flasche 
sich vorher schon angesammelt befindet. Man besitzt dazu blos die vor- 
züglich von Coulomb herrührenden Mittel und Methoden, die Elektricitat 
zu messen, von denen aber zur Messung der in einer geladenen Lei- 
dener Flasche angesammelten Elektricität noch nie Gebrauch gemacht 
worden ist. *) 


*) Buff hat in den »Annalen der Chemie und Physik« Bd. 86. S. 33 mit Hülfe 
seiner Tangentenboussole mit langem Leitungsdrahte gefunden, dass die Elektricitäts- 
menge, durch welche 4 Milligramm Wasserstoff aus 9 Milligrammen Wasser elektrisch 
ausgeschieden wird, wenn man die Mittel besässe dieselbe zu verdichten, hinreichen 
würde, eine Batterie von 45480 Leidener Flaschen von 480 Millimeter Höhe und 160 
Millimeter Durchmesser bis zu einer Schlagweite von 100 Millimeter zu laden. Diese 
Bestimmung von Buff ist die beste und genaueste, welche existirt, genügt aber noch 
nicht zur Bestimmung der Elektricitätsmenge, welche in diesen Flaschen enthalten ist, 
wozu nach mechanischen Principien die Kenntniss der Abstossungskraft erforderlich ist, 
welche diese in einem Punkte concentrirte Elektrieitätsmenge auf eine gleiche in einem 


\ 
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Die Frage nach der Elektrieitätsmenge, welche sich in einer Leide- 
ner Flasche angesammelt befindet, ist öfters aufgeworfen worden: sie 
ist, wenn sie gründlich gelöst und die Elektricitätsmenge durch die Kräfte 
bestimmt wird, welche sie auszuüben vermag, keineswegs eine blosse 
Frage der Neugier, sondern es knüpfen sich daran wichtige Bestimmun- 
gen, welche der Elektricitätslehre gegenwärtig noch fehlen und ihr den 
Weg zu interessanten Untersuchungen bahnen können. *) 

Zu den elektrodynamischen Maassbestimmungen steht diese die Elek- 
trıcitätsmenge in einer Leidener Flasche betreffende Frage in einer be- 
sondern Beziehung, die jedenfalls nähere Beachtung verdient. Im ersten 
Theile dieser Maassbestimmungen ist ein Grundgesetz der elektrischen 
Wirkung aufgestellt, welches die Elektrostatik, Elektrodynamik und In- 
duction zugleich umfasst. Es ist nach diesem Grundgesetze die Kraft, 
welche die elektrische Masse e auf die elektrische Masse e' aus der Ent- 
fernung r ausübt, nicht blos eine Function dieser Entfernung , sondern 
zugleich eine Function des Bewegungszustands der beiden elektrischen 


r s P - A ., dr 

Massen gegen einander, welcher durch ihre relative Geschwindigkeit 7, 
« ddr 2 : z x 

und Beschleunigung 7z, mit welcher sie die Entfernung r passiren, ge- 


geben ist. In diesem Grundgesetze der elektrischen Wirkung: 


fi (ii a, dr) 
rr cc \dt dt 





andern davon entfernten Punkte concentrirte Elektricitätsmenge ausüben würde; an 
der Kenntniss dieser Abstossungskraft fehlt es aber noch und es ist mit den mannich- 
faltigen Mitteln und Methoden, welche von Coulomb und Anderen angegeben worden 
sind, solche Kräfte zu messen, bisher nicht versucht worden, auch nur eine genäherte 


Kenntniss davon zu erlangen. 


*, Dahin gehört erstlich, wenn man beachtet, dass die meisten Anwendungen der 
Naturgesetze von der Werthbestimmung gewisser Constanten abhängen, die Bestim- 
mung der unbekannten Constanten der Elektricitätslehre, die grossentheils von der Lö- 
sung obiger Frage abhängt. — Es ist ferner sehr wahrscheinlich, dass eine Bestimmung 
der zur Wasserzersetzung erforderlichen Elektricität durch die Kräfte, die sie auszuüben 
vermag, zur Untersuchung derjenigen Kräfte würde benutzt werden können, welche 
bei der Zersetzung des Wassers wirksam sind; und dass auf gleiche Weise eine Be- 
stimmung der Elektricitätsmenge, durch die ein Draht in bestimmter Frist zum Erglühen 
gebracht wird, durch die Kräfte, die sie auszuüben vermag, zur näheren Einsicht in 
die bei der Wärmeerzeugung wirksamen Kräfte führen würde u. s.w. Im zweiten 
Theile werden einige von diesen Anwendungen näher erörtert werden. 
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bedeutet die Constante c diejenige relative Geschwindigkeit, bei welcher, so 
lange sie unverändert bleibt, die elektrischen Massen gar keine Wirkung auf 
einander ausüben würden. Im zweiten Theile dieser Maassbestimmungen 
ist sodann entwickelt worden, wie die Werthbestimmung dieser Gonstan- 
ten ‚c die Möglichkeit bietet, nicht blos die Messungen der elektromotori- 
schen Kräfte, sondern auch die Stromintensitätsmessungen auf die Maasse 
der Mechanik zurückzuführen, und es ist daselbst die Relation angegeben, 
nach welcher aus der Gonstanten c die Elektricitätsmenge bestimmt wer- 
den kann, welche bei den auf die magnetischen und elektrodynami- 
schen Stromwirkungen begründeten Maasseinheiten der Stromintensität 
in der Zeiteinheit den Querschnitt des Leiters passirt. Umgekehrt würde 
also auch die auf andern Wegen erworbene Kenntniss dieser Elektrici- 
tätsmenge zur Werthbestimmung jener CGonstanten c führen, auf die unsere 
Aufmerksamkeit durch obiges Grundgesetz besonders gelenkt ist. Die 
Bestimmung einer solchen in der Natur gegebenen Constante ist ein für 
feinere Messung besonders geeigneter Gegenstand. Im vorliegenden 
Falle lässt sich diese Bestimmung auf folgende Aufgabe zurückführen. 


k. 
Aufgabe. 


Es soll diejenige Elektricitätsmenge bestimmt werden, welche bei 
einem Strome von der Intensität der auf die magnetische oder elektro- 
dynamische oder elektrolytische Wirkung begründeten Maasseinheit in der 
Zeiteinheit den Querschnitt des Leiters passırt, und zwar soll diese Elek- 
tricitätsmenge durch die Grösse der von ıhr ausgeüblen elektrostalischen 
Grundkraft bestimmt werden; oder specieller: 

es ser ein constanter Strom gegeben, von welchem eine Tangenten- 
boussole mit einfachem Multiplicatorkreise vom Halbmesser = R 


bei einer Ablenkung p = arc lang pi ım Gleichgewichte erhalten 
wird, wenn T die Intensität des die Boussole lenkenden horizonta- 
len Erdmagnetismus bezeichnet: es soll bestimmt werden , wie die 
Blektricitätsmenge , welche bei einem solchen Strome in A Secunde 
durch den Querschnitt des Leiters fliesst, sich zu der Elektricıtäts- 
menge auf jeder von zwei kleinen gleich geladenen Kugeln verhält, 
welche einander aus der Einheit der Entfernung mit der Einheit der 


Kraft abstossen. Es soll dabei zur Einheit der Kraft diejenige Kraft 
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genommen werden, welche der Masse eines Milligramms ın 1 Secunde 
die Einheit der Geschwindigkeit ertheilt. 

Der gegebene Strom ist nach obiger Bestimmung ein solcher, wel- 
cher, wenn er eine Ebene von der Grösse der Flächeneinheit umfliesst, 
in der Ferne ganz gleiche Wirkungen ausübt wie ein Magnet, welcher 
die Einheit des magnetischen Moments besitzt, d. i. derjenige Strom, 
dessen Stärke gewöhnlich bei Beobachtungen mit der Tangentenbous- 
sole zum Maasse für die Stärke aller andern Ströme gewählt wird; und 
die auf jeder der kleinen Kugeln vorhandene EBlektricitätsmenge ist die- 
jenige, welche bei elektrostatischen Messungen mit der Coulomb’schen 
Drehwage als Maasseinheit zum Grunde gelegt zu werden pflegt. 


5. 


Plan zur Lösung der Aufgabe. 


Wenn eine auf einem isolirten Leiter angesammelte Elektricitätsmenge 
E durch den Multiplicator eines Galvanometers zur Erde hin entladen 
wird, so übt sie während ihres Durchfliessens ein Drehungsmoment auf 
die Magnetnadel des Galvanomegers aus. Hat man nun auch durch Ein- 
schaltung von Wassersäulen in die Strombahn die Entladungszeit so viel als 
nöthig ist verlängert, damit zwischen den Windungen des Multiplicators 
kein Funke überspringt, sondern alle Windungen nach einander vom Ent- 
ladungsstrome durchlaufen werden, so bildet diese Entladungszeit doch 
immer nur einen äusserst kleinen Bruchtheil von der Schwingungsdauer 
der Magnetnadel, so dass auch derjenige Theil der Bahn, den die Nadel 
während dieser Entladungszeit (also während der Wirkung des Entla- 
dungsstroms) zurücklegt, verschwindend klein ist gegen die ganze Bahn 
der Nadel, d. i. gegen die Grösse der Elongation, zu welcher die Nadel 
nach Verlauf einer halben Schwingungsdauer gelangt. Die Wirkung des 
Entladungsstroms kann daher wie ein Stoss betrachtet werden, welcher 
der Nadel in ihrer Ruhelage ertheilt wird, wonach aus der Beobachtung 
der ersten Elongation der Nadel nach der Entladung die im Augenblicke 
des Stosses selbst der Nadel vom Entladungsstrome ertheilte Angular- 
geschwindigkeit nach bekannten Schwingungsgesetzen berechnet wer- 
den kann. 

Übrigens verhält sich hiebei Alles ganz so, wie bei einem Induc- 
tionsstosse, auch darin, dass die Beschaffenheit des Entladungsstroms 
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ganz gleichgültig ist, möge er aus vielen getrennten aber schnell auf ein- 
ander folgenden Partialentladungen bestehen, oder möge er stetig sein 
ınit einer nach irgend einem Gesetze rasch bis zu Null abnehmenden 
Intensität, — immer wird die Angulargeschwindigkeit, welche der Nadel 
dadurch ertheilt wird, ganz allein von der Elektricitätsmenge E abhängen.*) 

Mit einem constanten Strome können wir der Nadel desselben 
Galvanometers einen ähnlichen Stoss ertheilen, wenn wir den Strom 
nur eine sehr kurze Zeit wirken lassen, und zwar wird die erste Elon- 
gation dieselbe sein, der Strom mag mit der Intensität ? während der 
Zeit i, oder mit der grösseren Intensität nı während der kürzeren Zeit 
1 gewirkt haben: ist nämlich die Stromdauer ! gegen die Schwingungs- 
dauer der Nadel sehr klein, so wird die Angulargeschwindigkeit stets 


gleich gefunden.**) Es fliesst aber in der Zeit £ bei der Intensität 2 ge- 
nau dieselbe Elektricitätsmenge durch den Querschnitt des Leiters, wie 


bei der Intensität nı in der Zeit =. 


Also auch in diesem Falle, wenn wir der Nadel durch einen con- 
stanten Strom von kurzer Dauer einen Stoss ertheilen, hängt die Angular- 
geschwindigkeit und folglich auch die Elongation der Nadel lediglich und 
_ ganz alleın von der Elektricitätsmenge ab, welche während der Dauer des 
Stroms durch den Querschnitt des Multiplicators sich bewegt hat. 

Haben wir nun bei demselben Multiplicator einmal durch die Ent- 
ladung einer bekannten Menge E von positiver Elektricität, das andere 





*) Man findet dies durch alle Versuche bestätigt. Die Elongation ist nicht nur, wie 
unter andern die Versuche in Anhang II zeigen, proportional der entladenen Elektrici- 
tätsmenge, sondern ist auch unabhängig von der Entladungszeit innerhalb weiter Gren- 
zen; denn es ist einerlei, wie lang oder kurz die Wassersäule ist, welche man ein- 
schaltet, sobald nur nicht Windungen des Multiplicators übersprungen werden, oder 
die Entladungszeit so verlängert wird, dass die Wirkung des Entladungsstroms noch 
fortdauert; wenn die Nadel schon merklich aus der Ruhelage gewichen ist. 


**, Die Beschleunigung, welche einer Nadel, deren magnetisches Moment M und 
deren Trägheitsmoment X ist, durch einen constanten Strom von der Intensität i er- 
theilt wird, ist, so lange die Richtung ihrer magnetischen Axe von der Ebene der Mul- 
tiplicatorwindungen wenig abweicht, N, wo A eine von den Dimensionen des 
Multiplicators und der Vertheilung des Nadelmagnetismus abhängige Gonstante bedeutet. 
Hieraus folgt die während der Zeit i ertheilte Angulargeschwindigkeit = ee deren 


Werth unverändert bleibt, wenn ni für i und gleichzeitig ee für t gesetzt wird. 
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Mal durch sehr kurze Dauer eines constanten Stroms gleiche Elongatio- 
nen der Magnetnadel hervorgebracht, so kann man daraus schliessen, 
dass die positive Elekitricitätsmenge x, welche während der kurzen Dauer 
des constanten Stroms durch den Querschnitt des Leiters floss, 

ist, ein Resultat, von dessen Richtigkeit man sich leicht überzeugt, wel- 
che Vorstellung man auch von dem Vorgange im Innern der Conducto- 
ren während der Entladung haben möge. 

Wollte man z. B. von der Entladung annehmen, die ganze ange- 
sammelte positive Elektricitätsmenge E sei allein blos in der Richtung zur 
Erde, oder eine ihr gleiche Menge negatiwer Elektricität sei allein blos in 
der entgegengesetzten Richtung von der Erde aus durch den ganzen 
Multiplicator geströmt, so würde die magnetische Wirkung eines solchen 
Entladungsstromes genau gleich der Wirkung eines Stromes sein, bei 
welchem nur die Hälfte jener positiven Elektricitätsmenge in der ange- 
gebenen Richtung durch jeden Querschnitt des Leiters fliesst, zugleich 
aber eine gleiche negative Elektricitätsmenge in der entgegengesetzten 
Richtung, ein Vorgang, wie er bei jenem constanten Sirome angenom- 
men, wird. — Sollte man aber der entgegengesetzten Ansicht sein, 
dass nämlich gar nichts von der im isolirten Leiter angesammelten Elek- 
tricitätsmenge E selbst (und eben so wenig von der in der Erde be- 
findlichen) durch die gesammten Windungen des Multiplicators hin- 
durchfliesse, sondern dass dieselbe blos einen Doppelstrom im Drahte 
veranlasse, in welchem so grosse Massen neutralen Fluidums enthalten 
seien, dass eine sehr kleine Verschiebung dieser Massen genüge, um 
dem isolirten Leiter so viel negative Elektricität zuzuführen, dass die 
darin angesammelte positive Elektricität E neutralisirt wird, so würde 
man auch hiernach zu demselben Ergebniss gelangen; denn es würde 
alsdann der ganze Ableitungsdraht in eine sehr grosse Zahl kleiner Ab- 
theilungen zerlegt werden können, so dass aus jeder Abtheilung in die 
nächst folgende die Elektricitätsmenge + + E, in die nächst vorher- 
gehende die Elektricitätsmenge — 4 E überginge, folglich aus der letzten 
Abtheilung die Elektricitätsmenge + 4 E in die Erde abströmte, welche 
der ersten Abtheilung des Drahts aus dem isolirten Leiter ersetzt würde, 
während aus der ersten Abtheilung die Elektricitätsmenge — 4 E in den 
isolirten Leiter abströmte und die darin zurückgebliebene Elektricität 
neutralisirte, welche aber der letzten Abtheilung des Drahts aus der 
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Erde ersetzt wird. — Wäre man endlich auch anzunehmen genöthigt, 
dass etwas mehr als die Hälfte der positiven Elektricitätsmenge E 
vom isolirten Leiter zum Drahte überginge, mithin etwas weniger als 
— 1E an negativer Elektricität in der entgegengesetzten Richtung vom 
Drahte zum isolirten Leiter überginge, so ändert auch dies nichts am 
Resultate, weil die magnetische Wirkung von der Summe der beiden 
bewegten Elektrieitäten bedingt wird. — 

Genug, den Stoss, ‘welchen die Nadel erhält, wenn die angesam- 
melte Elektrieitätsmenge E durch den Multiplicator entladen wird, eben 
denselben erhält sie auch, wenn ein constanter Strom während eines 
solchen Zeitraums z durch den Multiplicator geht, dass genau die Hälfte 
von E an positiver Elektricität in der Richtung des Stroms und eben so 
viel an negativer Elektricität in entgegengesetzter Richtung durch jeden 
Querschnitt geht, vorausgesetzt, dass der Zeitraum 7 nur einen sehr 
kleinen Theil der Schwingungsdauer der Nadel bildet. 


Hienach läuft die Lösung der Aufgabe auf folgende zwei Punkte 


hinaus: 


4) die Elektricitätsmenge E in dem angegebenen elektrostatischen 
Maasse zu messen und bei ihrer Entladung die Elongation der 
Magnetnadel eines Galvanometers zu beobachten ; 


2) die kleine Zeit 7 zu bestimmen, während welcher ein constan- 
ter Strom von der Intensität — 1 (nach magnetischem Maasse) 
durch den Multiplicator desselben Galvanometers gehen muss, 
damit er der Nadel dieselbe Elongation ertheile. 


Multiplicirt man dann + E mit der Zahl, welche anzeigt, wie oft 7 


4 
IT 


Elektricitätsmenge ausgedrückt, welche bei einem Strome, dessen Inten- 


in der Secunde enthalten ist, so erhält man durch 





-E die. positive 


sität nach magnetischem Maasse = 1 ist, während der Secunde in der 
Richtung des Stromes den Querschnitt des Leiters passirt; oder mit 
andern Worten: es ist 
mE: 

das Verhältniss, in welchem diese den Querschnitt passirende positiwe 
Elektricitätsmenge zu derjenigen steht, welche der Messung der im iso- 
lirten Leiter angesammelten Elektricitätsmenge E als Maass zum Grunde 
gelegt worden ist, die nämlich auf jeder von zwei kleinen Kugeln sich 
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befinden muss, wenn sie sich aus der Entfernung = A mit der Kraft 
— 1 abstossen sollen. 


Was zunächst den zweiten Punkt betrifft, so bedarf es zur Bestim- 
mung von 7 keiner besondern Versuche; denn es lässt sich der Werth 
von 7 durch Rechnung aus der Zahl und den Dimensionen der Windun- 
gen des Multiplicators, aus der bei der Entladung beobachteten Elon- 
gation der Tangentenboussole und aus der Intensität des Erdmagnetis- 
mus weit genauer bestimmen, als es durch directe Versuche möglich 
sein würde, wie man im Art. 13 sehen wird. 


Der erste Punkt aber, welcher die Bestimmung der Elektricitäts- 
menge E betrifft, fordert eine Combination mehrerer Versuche, welche 
Art. 6—12 beschrieben werden sollen. Es kam dabei nämlich darauf 
an, erstens eine noch unbekannte grössere Elektricitätsmenge in einem 
vorher bestimmten Verhältnisse in zwei Theile zu theilen, sodann den 
grössern Theil E durch die Tangentenboussole zu entladen, um seine 
magnetische Wirkung zu beobachten, endlich aber den kleineren Theil 
durch die von ihm in der Coulomb’schen Drehwage ausgeübte elektri- 
sche Kraft zu messen, um dadurch auch den entladenen Theil E nach 
demselben Maasse gemessen zu erfahren. 


Zum Gefässe für jene Elektricitätsmenge, deren Theil E nicht un- 
bedeutend sein durfte, wenn seine Entladung eine genau messbare Wir- 
kung auf die Nadel der Tangentenboussole hervorbringen sollte, schien 
eine Leidener Flasche, deren äussere Belegung gut leitend mit der Erde 
verbunden war, am meisten geeignet. Es wurde also (Art. 6) zunächst 
das Verhältniss erforscht, in welchem sich die positwe Ladung dieser 
Flasche zwischen ihr und einer grossen isolirten Kugel theilte, wenn letz- 
tere mit dem Knopfe der Flasche berührt wurde. Mit Hülfe des Sinus- 
elekirometers wurde das Verhältniss n : 1 bestimmt, in welchem die La- 
dung der Flasche vor Berührung der grossen Kugel zu ihrer Ladung 
nachher stand, woraus sich das Verhältniss 1: (a— 1) ergab, in welchem 
die in der Flasche zurückgebliebene Elektricitätsmenge E zu der an die 
Kugel übergegangenen steht. 


Nach einer mehrmals wiederholten genauen Bestimmung dieses 
Verhältnisses wurde zur Messung der nach einer solchen Theilung an 
die grosse Kugel übergegangenen Elektricitätsmenge fortgeschritten, zu 
welchem Ende die grosse Kugel, sogleich nach erfolgter Ladung durch 
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Berührung mit der Leidener Flasche selbst wieder mit der 1 Zoll gros- 
sen Standkugel einer in grossem Maassstabe ausgeführten Goulomb’schen 
Drehwage berührt wurde. Das Verhältniss, in welchem sich die Elek- 
tricität zwischen diesen beiden Kugeln theilt, kann aus dem Verhältniss 
ihrer Halbmesser berechnet werden, wie Poisson und Plana bewiesen 
haben. Es ist dies in Artikel 8 geschehen, wonach also aus der auf die 
Standkugel der Drehwage übergegangenen Elektricitätsmenge e die La- 
dung gefunden werden kann, welche die grosse Kugel von der Leidener 
Flasche erhalten hat und mithin auch die in der Leidener Flasche zu- 
rückgebliebene, welche zum Entladungsstrome verwendet wurde, dessen 
magnetische Wirkung beobachtet werden sollte. 

Die Elektricitätsmenge e wurde aber gemessen, nachdem die Stand- 
kugel der Coulomb’schen Drehwage, in der sie enthalten war, mit der 
gleich grossen beweglichen Kugel berührt und dadurch e zwischen diesen 
beiden Kugeln gleich getheilt worden war. Es wurde nämlich sodann 
(Artikel 7) aus Beobachtungen über die allmählige Abnahme der Tor- 
sion, welche erforderlich war, um die beiden Kugeln in einer bestimm- 
ten Entfernung von einander zu erhalten, diejenige Torsion berechnet, 
welche im ersten Augenblicke erforderlich gewesen sein würde, wenn 
in demselben die Ladung der grossen Kugel durch die Leidener Flasche, 
der Standkugel durch die grosse, und der beweglichen durch die Stand- 
kugel mit der Beobachtung der Torsion zugleich hätte geschehen können. 
— Artikel 9 findet man diejenige Elektricitätsmenge & berechnet, welche, 
zwischen den beiden Kugeln der Drehwage gleich getheilt, bei der 
nämlichen Entfernung die Einheit des Drehungsmoments auf die Wage 
ausüben würde, wobei auf die ungleichförmige Vertheilung der Elek- 
tricität auf den Kugeloberflächen Rücksicht genommen werden musste. 
— Artikel 10 findet man aus verschiedenen Beobachtungen diejenige 
Torsion der Drehwage bestimmt, die ebenfalls die Einheit des Drehungs- 
moments auf die Wage ausüben würde. — Mit Hülfe der in Art. 9. 10 
enthaltenen Bestimmungen liess sich dann leicht aus der in Art. 7 ge- 
fundenen Torsion die Elektricitätsmenge e selbst bestimmen und mithin 
auch die, welche in der Leidener Flasche zurückgeblieben war, was 
Artikel 11 geschehen, wo die letztere mit E’ bezeichnet worden ist, um 
sie von der zum Entladungsstrome, dessen magnetische Wirkung be- 
stimmt werden sollte, verwendeten Elektricitätsmenge E zu unterschei- 
den. — In der kurzen Zwischenzeit von dem Augenblicke der Theilung 
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bis zum Augenblicke der Entladung der in der Leidener Flasche zurück- 
gebliebenen Elektricität ändert sich nämlich die Ladung der Flasche ein 
wenig (heils durch den Elektrieitätsverlust an die Luft, theils durch eine 
Änderung des Rückstands in der Flasche, und obschon diese Änderung 
bei einer so kurzen Zwischenzeit von etwa nur 3 Secunden und bei der 
vortrefflichen Qualität der zu diesen Versuchen ausgewählten Flasche 
äusserst geringfügig war, so ist sie doch Art. 12 in Rechnung gezogen, 
woraus man wenigstens ersehen wird, wie bei andern Flaschen und bei 
längeren Zwischenzeiten die Änderung E—E’ zu bestimmen sein würde. 

Mit Hülfe der S. 233 erwähnten, in Artikel 13 enthaltenen, Bestim- 
mung von z ist endlich Artikel 1% die Grösse EB berechnet, und da- 
mit die oben gestellte Aufgabe gelöst. Die folgenden Artikel enthalten 
grossentheils Anwendungen, zu denen auch die Bestimmung der mehr- 
mals erwähnten Gonstante ce gehört. 

Die beiden Anhänge enthalten eine genauere Beschreibung der Dreh- 
wage und der Tangentenboussole; die des Sinuselektrometers siehe Pog- 
gendorffs Annalen 1853. Bd. 88. 

„Aus der befriedigenden Übereinstimmung aller ohne Auswahl mit- 
getheilten Versuche (von denen die in Art.6.7 am schwierigsten auszu- 
führen waren) lässt sich abnehmen, dass das Resultat auf 1 bis 2 Pro- 
cent als genau betrachtet werden darf. Die Rechnung ist auf noch 
kleinere Bruchtheile genau geführt worden, damit die Bestimmung der 
Unsicherheit des Resultats blos von der Grösse der unvermeidlichen Be- 
obachtungsfehler abhänge. 


6. i 


Bestimmung des Verhältnisses, nach welchem sich die Elektricität zwischen 
der inneren Belegung einer Leidener Flasche und einer grossen Kugel theilt, 
während die äussere Belegung der Flasche mit der Erde verbunden ist. 


Die folgende Tafel giebt die Resultate zweier mit dem Sinuselektro- 
meler ausgeführten Beobachtungsreihen über die Abnahme der Ladung 
einer Leidener Flasche durch Mittheilung an eine grosse ungeladene 
Kugel, welche mit dem Knopfe der Flasche berührt wurde, während die 
äussere Belegung der Flasche mit der Erde gut leitend verbunden war. 

Die Leidener Flasche war vorher mit dem Sinuselektrometer durch 
einen Leitungsdraht verbunden worden, dessen Ende in einer kleinen, 


am Knopfe der Flasche angebrachten, Vertiefung lag. Dieses Ende des 
Abhandl. d. K. S. Ges. d. Wissensch. V. 17 
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Leitungsdrahts wurde, nachdem der Stand des Sinuselektrometers be- 
obachtet worden, an einem seidenen Faden in die Höhe gehoben und 
darauf die grosse Kugel mit dem Knopfe der Flasche berührt, wobei die 
äussere Belegung der Flasche mit der Erde immer in leitender Verbin- 
dung erhalten wurde. Bei 2-, 3-, Amaliger Berührung folgten die ein- 
zelnen Berührungen so schnell auf einander, als die jedesmal dazwischen 
auszuführende vollständige Entladung der grossen Kugel es gestattete. 
Wurde dann das Sinuselektrometer, welches in der Zwischenzeit nur 
einen geringen Verlust an die Luft erlitten hatte, durch den am seidenen 
Faden isolirt gehaltenen Leitungsdraht wieder mit der Flasche verbun- 
den, so wurde die in Ruhe befindliche Elektrometernadel dadurch nur 
in sehr geringe Schwankung gebracht, weil die Flasche von ihrer La- 
dung durch Berührung der Kugel verhältnissmässig wenig verliert und 
weil dieser Verlust näherungsweise durch den verhältnissmässig noch 
geringeren Verlust an die Luft, welchen die Flasche im Vergleich mit dem 
Sinuselektrometer erleidet, ausgeglichen wird, woraus sich die Kürze 
der Zeit erklärt, in welcher, namentlich gegen das Ende jeder Versuchs- 
reihe, die einzelnen Messungen bewerkstelligt werden konnten. . 
Genaue Zeitbestimmungen für die Augenblicke aller einzelnen Be- 
rührungen liessen sich nicht machen, und es beruhen daher die Anga- 
ben, welche die folgende Tafel darüber enthält, auf blosser Schätzung, 
die jedoch auf 1—2 Secunden als zuverlässig betrachtet werden darf, 
eine Genauigkeit, die hiebei vollkommen genügte. Beide Reihen wur- 
den am 2. April 185% im physikalischen Institut in Göttingen gemacht. 

















. Erste Reihe. 
ZN Sinuselektrometer 
Ne, zei Ablenkung der Nadel % 
1.| 8 49° 54" 320 362 
2; 50° 0° | (Amalige Berührung) | 1,0324 
% 51’ 25 24° 137 
h. 53° 46’ 23° 313 
ö. 53° 52° | (kmalige Berührung) | 1,0299 
6. 54 k2' 17° 456 
2 58° 56° | 14° 493 
8. 59 2° | (kmalige Berührung) | 1,0167 
9. 39" 55° 12° 476 
10.| 9 a 7 12° 343 | 
AA, 2' 13° | (kmalige Berührung) | 1,0325 
12. 2 50° 9° 417 | 
ki} 4 42" ge 417 | 
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(kmalige Berührung) 
7243 
7° 302 
(kmalige Berührung) 
5012 
4 48/3 
(Amalige Berührung) 
4? 329 








Zweite Reihe. 





1,0355 


1,0314 


1,0305 





























. Sinuselektrometer 
a PR a Ablenkung der Nadel 5 
1: 9% 40. ..7, 46° 305 
2. ki’ 57 4 90 
3. 42° 0° | (Amalige Berührung) | 1,0330 
k. k2' 23° 40° 23/9 
5. A 0 39° 405 
6. kb 3° | (Amalige Berührung) | 1,0308 
1: kh 23° 36° 157 
8. h6° 24° 35° A447 
9. 46‘ 27° | (Amalige Berührung) | 1,0379 
10. k6' 51° 32° 246 
44: 1826 32° 466 
12. k8' 27 | (Amalige Berührung) , 1,0490 
13. k8' 51° 29° 214 
Ik. Bahr 28° 310 f 
15. 51° k% | (Amalige Berührung) | 1,0390 
16. 529g 26° 142 
17. Bun 26° 142 
18. 52° 55 | (Amalige Berührung) | 1,0375 
19. 537125, 24° 147 
20. 58° 30° 49° 441'9 
21. 58° 33° | (1malige Berührung) | 1,0303 
2% 5yunehs 18° 276 
Baal 10R 5/,52° 17° 42/6 
24. 5 56 | (2malige Berührung) | 1,0328 
25. 6 28 150 30 
26. TAs 150 30 
21. 7 19 -\ (3malige Berührung) | 1,0338 
28. Th) 120 387 
29. 10° 13 120 387 
30. 10° 19 | (Amalige Berührung) | 1,0345 
31. 14,271: 90 500 
32. 12 bh 90 500 
33. 12° 50 | (kmalige Berührung) | 1,0292 
3h. 4315270 7° 478 


Lin 
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In dieser Tafel ist in der letzten Columne unter n das Verhältniss 
angegeben, in welchem die Ladung der Flasche vor der Berührung mit 
der Kugel zu der Ladung nach der Berührung stand, allemal für den 
Augenblick der Berührung aus den beiden unmittelbar vorher und nach- 
her gemachten, in der zweiten und dritten Columne enthaltenen, Beob- 
achtungen nach folgender Regel berechnet: 

q,q, und q,9, bezeichne den Sinus der beobachteten Ablenkung für die 
beiden vorhergegangenen Beobachtungszeiten, 

7q und g’q den Sinus der beobachteten Ablenkung für die beiden 
nachfolgenden Beobachtungszeiten, 

—1,—t,t,t' die zugehörigen Beobachtungszeiten vom Augenblick 
der Berührung an gerechnet, 

m die Zahl, wie oft die Berührung wiederholt wird; 

so ıst 


Mm : 
Et tg 6 *) 


Na ———— 


mL, ? el i 





*) Aus den Beobachtungen der Ablenkung der Nadel in der dritten Columne und 
der Zeit in der zweiten Columne ergeben sich unmittelbar die Werthe von q,,q, g, gd 
und die zugehörigen Werthe von —t,, —t, {, t', aus denen die Werthe von q, und g° 
berechnet werden sollen, welche für den Augenblick unmittelbar vor und nach der Be- 
rührung gelten. Die angeführte Regel ergiebt sich auf folgende Weise: 

4) Für die kurze Zeit der Versuche genügt es, den Verlust an die Luft der Zeit 
und der Ladung im Augenblicke der Beobachtung proportional anzunehmen, wonach 
man also für die vier auf den Augenblick der Berührung reducirten Beobachtungen fol- 
gende Werthe erhält: 

(1—ot)q,, V-at)q,, (+at)g, (Ita) q 

2) Fügt man jedem dieser Werthe den jedesmaligen Rückstand der Flasche hinzu, 
so müssen die beiden ersten, welche die ganze Ladung vor der Berührung darstellen, 
gleich sein, und eben so die beiden letzten, welche die ganze Ladung nach der Berüh- 
rung darstellen; man erhält also, wenn man den Rückstand zur Zeit t mit r, bezeich- 


[24 


net, die Gleichungen 

V—eatl)g, #r-,=l- a), tr, =0t+r 

I+e)g +rr =(l+eg Hr =g’+r! 
Es kann aber der Rückstand vor und nach der Berührung (siehe Art. 42) dargestellt 
werden durch 

n=6l—e ro) (gr), n=6ll—er(+0°),(g°+r°) 
Im Augenblicke der Berührung bleibt der Rückstand unverändert, also r,=r". llieraus 
ergiebt sich leicht, dass für kleine Werthe von t vor und nach der Berührung 
n=nTtat, rı=n + di 

gesetzt werden kann, wo a und a zwei aus den Beobachtungen zu bestimmende Coef- 
ficienten bezeichnen. — Durch Substitution dieser Werthe in obige Gleichungen, wor- 
in man zugleich «q, für ag, und «q, setzen darf; und ebenso «q® für «g und ag", er- 
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Es sind nun zwar in diesen beiden Beobachtungsreihen einige Be- 
obachtungen weniger gelungen, was bei dem Zusammenwirken dreier 
Beobachter fast unvermeidlich ist, und man könnte sich dadurch ver- 
anlasst finden, einige Werthe von n ganz zu verwerfen, z. B. die 
unter Nr. 8 in der ersten Reihe und unter Nr. 12, 15, 33 in der zweiten 
Reihe angeführten; es ergiebt sich aber, dass die Ausscheidung dieser 
Werthe auf die Bestimmung des Mittelwerths von n keinen erheblichen 
Einfluss hat; denn man findet mit und ohne Ausscheidung den Mittelwerth 

==.03282.,2=1,03297. 

Eine ähnliche mit derselben Flasche und Kugel früher in Marburg 
ausgeführte Beobachtungsreihe hatte folgenden Mittelwerth für das Ver- 


hältniss n ergeben: 


= 1,03263. 
Hienach soll nun künftig das gesuchte Verhältniss 
n = 1,03276 
angenommen werden. — Aus diesem Verhältnisse der Ladung der Fla- 


sche vor und nach Berührung der grossen Kugel ergiebt sich endlich 
auch das Verhältniss der Theilung der Elektricität zwischen der Flasche 
und der grossen Kugel im Augenblicke ihrer Berührung, 

—e43 0.032,76, 


TE 


Correspondirende Beobachtungen der Ablenkung der Tangentenboussole, 
welche von der durch den Multiplicator flessenden Elektricitätsmenge E 
hervorgebracht wird, und der Torsion der Goulomb’'schen Drehwage, durch 
welche die beiden mit der Elektricitätsmenge e geladenen Kugeln in gleicher 

Entfernung wie die ungeladenen erhalten werden. 


Zur besseren Veranschaulichung der schon Art. 5 erwähnten Ver- 
suche diene die Fig. 1 dargestellte Anordnung der dabei gebrauchten 





Instrumente. 
hält man: un a, Fein 
%=q4,—(la+ 09)t,=q,— (a+ ago) t, 
g=g + (a + .0g°) f — el + (a + ag°) €" 
folglıch . 2 
RRr, t,Q,— 6,Q, } {de | "g—tg" 
do u i,— t, q ra tt" tv 


Bde 4 7 4,9, 6 ta; 
Fr; q® = 1-t v'gq "gd—tg" ® 
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Fig. 1. 











Bei m ist die Tangentenboussole aufgestellt, deren Multiplicatordraht 
mit seinem einen Ende durch den Leitungsdraht ! und eine daran ge- 
löthete in nasser Erde vergrabene Platte E mit der Erde verbunden 
war, während er mit seinem andern Ende durch die Luft zu den langen 
mit Wasser gefüllten Uförmigen Glasröhren g und g' geführt war; m’ 
stellt Skala und Fernrohr zur Beobachtung der mit Spiegel versehenen 
Nadel der Tangentenboussole dar. 

Bei d ist die Goulomb’sche Drehwage aufgestellt, welche am Ende 
der Abhandlung, Anhang I, genauer beschrieben werden wird; d’ stellt 
Skala und Fernrohr zur Beobachtung des Standes der Drehwage dar. 
Es war nämlich am Torsionsdrahte unter dem Arme, welcher die be- 
wegliche Kugel trug, ein lang herabliängendes Schellackstäbchen befe- 
stigt, das an seinem Ende einen Spiegel trug, auf welchen das Fernrohr 
gerichtet war. — Bei k hängt die grosse Kugel an einem seidenen Faden 
von der Decke des Zimmers herab. ! ist eine Abzweigung des Leitungs- 
drahts !, um die äussere Belegung der Flasche f mit der Erde zu ver- 
binden. — Bei u ist die Uhr, bei a eine Klappe in der Decke des Zim- 
mers, durch welche von dem Gonductor einer in dem oberen Zimmer 
befindlichen Elektrisirmaschine ein Draht zu dem kleinen Gonductor c 
herabgeleitet war, um daran die Flasche f zu laden. 

Nachdem die Flasche f geladen und an dem Drahte !' durch eine 
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Klemmschraube befestigt war, wurde mit ihrem Knopfe die grosse Kugel 
k berührt. Die bei dieser Berührung in der Flasche zurückbleibende 
freie Elektricitätsmenge werde mit E’ bezeichnet. Nach 3 Secunden, 
wo E’ durch Elektricitätsverlust an die Luft und Rückstandsbildung in E 
übergegangen ist, wird der Knopf der Flasche f, wie Fig. 1 angedeutet 
ist, mit einem aus der Uförmigen Röhre g hervorragenden metallenen 
Knopfe berührt, und der Beobachter am Fernrohr m’ der Tangenten- 
boussole m beobachtet die erste Elongation der Magnetnadel, welche 
von dem durch den Multiplicator gehenden Entladungsstrom der Elek- 
tricitätsmenge E hervorgebracht wird. 

Unmittelbar nach Entladung der Flasche f wurde die in Bereitschaft 
gehaltene Standkugel der Coulomb’schen Drehwage an der Kugel k ge- 
laden und schnell in die Drehwage eingesetzt; die Kugel k selbst aber 
wurde darauf sogleich entladen. 

Hierauf wurde in kurzen Zwischenzeiten mehrmals die Torsion ge- 
messen, welche nöthig war, um die beiden Kugeln in ihrer Stellung 
zu erhalten, bei welcher die beiden von der Drehungsaxe zu den Ku- 
gelmittelpunkten gezogenen Radien einen rechten Winkel bildeten. 
Aus der allmähligen Abnahme dieser Torsion liess sich dann nach dem 
CGoulomb’schen Gesetze, dass bei arıthmetisch wachsender Zeit die La- 
dung geometrisch abnimmt ,*) diejenige Torsion berechnen, welche statt 
gefunden haben würde, wenn in dem Augenblicke, wo die grosse Kugel 
k durch die Flasche f geladen wurde, auch schon die beiden Kugeln 
der Drehwage hätten geladen und eingestellt werden können. In der 
folgenden Tafel ist die bei jeder Nummer zuerst bemerkte Torsion die 
auf diese Art berechnete; aus ihr wird in Artikel 11 die Elektricitäts- 
menge e bestimmt werden, welche von der grossen Kugel k auf die 
Standkugel der Drehwage in dem Augenblicke ihrer Berührung über- 


gegangen war. 





*) Durch eine Versuchsreihe, bei welcher die Standkugel zwischen den einzelnen 
Torsionsbestimmungen bald ausserhalb, bald innerhalb des Gehäuses der Drehwage 
sich befunden hatte, war constatirt worden, dass der Elektricitätsverlust an die Luft 
innerhalb des Gehäuses und ausserhalb gleich war, wie es bei der Grösse des Gehäuses 
wohl erwartet werden konnte. Wäre dies nicht der Fall gewesen, so würde die oben 
erwähnte Anwendung des Coulomb’schen Gesetzes nicht unmittelbar zulässig gewesen 
sein, weil sich die Standkugel einige Augenblicke ausserhalb des Gehäuses befunden 
hatte, ehe sie in die Drehwage eingesetzt werden konnte. 
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In der letzten Golumne der folgenden Tafel, welche mit mn über- 
schrieben ist, sind die Quotienten der in Skalentheilen ausgedrückten 
Ablenkung der Magnetnadel in der Tangentenboussole dividirt durch die 
Quadratwurzel der in Minuten ausgedrückten Torsion der Drehwage bei- 
gefügt. — Der Abstand des Spiegels von der Skala der Tangentenbous- 


sole war 
—= 64374 Skalentheile. 


Tangentenboussole Drehwage 
‚Ablenkung in Skalenth. Torsion in Min. 
— — 





73,5 1753 
1524 
136 
1183 
99'9 
237 
208'7 
1891 
1653 
1481 
332,9 
297,5 
270,6 
238,5 - 
218,3 
265,1 
249,2 
226,2 
201,1 
178,0 
332,1 
306,0 
280,4 
251,1 
228,6 





















































8. 
Berechnung des Verhältnisses der beiden Elektricitätsmengen E': e. 
Der Halbmesser der grossen Kugel war | | 
a = 159,46 Millimeter, 
der Halbmesser der Standkugel in der Coulomb’schen Drehwage war 
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ba = 11,537 Millimeter. 
Setzt man nun das Verhältniss, nach welchem sich die nach Art. 6 von 
der Flasche der ersten Kugel mitgetheilte Elektrigität = 0,03276 E’ bei 
der Berührung der letztern theilt, 
(0,03276 E—e):e = A:bbB; 
so ist nach Plana (Memoire sur la distribution de Velectricite & la surface 
de deux spheres conduetrices. Turin, 1845. page 6%. 66) 


B 1 4 v3 
te et tt eh), 





b 
und, wenn „„.= a gesetzt wird, 
A A a5 ra 3 
4 pr e 5 7 
tr. t+r7z ta ra, + a k.. 
1 


wok, =n+%+ at a +: 
Hieraus ergiebt sich für die angeführten Werthe das gesuchte Ver- 
hältniss 
(0,03276 E—e):e=A:bbB= 1:0,0079377 ; 
folglich Erie=38j16: 4: 


| ge 
Berechnung derjenigen Elektricitätsmenge &, mit welcher die beiden Kugeln 


der Coulomb'schen Drehwage geladen sein müssen, um durch ihre Abstos- 
sung die Einheit des Drehungsmoments auf die Drehwage auszuüben. 


Der Halbmesser der Standkugel der Goulomb’schen Drehwage war 
= 11,537 Millimeter, der Halbmesser der beweglichen Kugel war 
—= 11,597 Millimeter, und es kann daher der mittlere Halbmesser von 
diesen beiden fast gleichen Kugeln 

- a = 11,567 Millimeter 
in folgender Rechnung für beide ohne Nachtheil angenommen werden. 

Der Abstand des Mittelpunkts der Standkugel von der Drehungsaxe 
war ferner = 93,53 Millimeter, der Abstand des Mittelpunkts der be- 
weglichen Kugel von der Drehungsaxe war = 61,7 Millimeter, und 
beide -Mittelpunkte bildeten mit der Drehungsaxe einen rechten Winkel. 
Hieraus ergiebt sich der Abstand der Mittelpunkte von einander 

— 112,05 Millimeter, 
was-auch durch directe Messung dieses Abstands bestätigt worden war. 
Enthält nun jede der beiden Kugeln die Hälfte der zu bestimmen- 


den Elektricitätsmenge &, so.würde sich, wenn man voraussetzt, dass 
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diese Elektricität auf der Oberfläche jeder Kugel gleichförmig vertheilt sei, 
aus den bekannten Gesetzen: 1) dass eine auf der Kugeloberfläche 
gleichförmig vertheilte Elektrieitätsmenge auf alle Punkte des äussern 
Raumes ebenso wirkt, wie wenn sie im Mittelpunkt der Kugel concen- 
trirt wäre, — 2) dass die Abstossungskraft, welche die in einem Punkte 
concentrirte Elektricitätsmenge auf die in einem andern Punkte concen- 
trirte ausübt, dem Quotienten aus dem Producte beider Elektricitäts- 
mengen dividirt durch das Quadrat ihrer Entfernung gleich ist, — un- 
mittelbar die Abstossungskraft beider Kugeln ergeben, nämlich 


a, [23 ER NTEE 
4 442,05° 50334 ° 


Soll aber diese Abstossungskraft genau gefunden werden, so ist obige 
Voraussetzung nicht zulässig, sondern es muss die Ungleichförmigkeit der 
Vertheilung der Elektricität auf der Oberfläche jeder Kugel bei der gegebe- 
nen Grösse und Entfernung derselben genau bestimmt und in Rechnung 
gebracht werden. 

In Poisson’s Memoire sur la distribution de Velectricite a la surface des 
corps conducteurs (Memoires de U Institut. Annde A811. Premiere partie 
page 88) findet man für die Dichtigkeit z der Elektricität auf der Ober- 
fläche einer kleinen Kugel bei grosser Entfernung von einer andern Ku- 
gel, wenn die mittlere Dichtigkeit auf der erstern Kugel = B, auf der 
letztern = A gegeben ist, folgenden Ausdruck | 


3 aaA 5 aabA 
z=B—-— -u +. 1 3uu): 





worin b und a die Halbmesser der beiden Kugeln, c den Abstand ihrer 
Mittelpunkte und «, den Cosinus des Winkels p bezeichnet, welchen der 
- Halbmesser der erstern Kugel an der betrachteten Stelle mit der Rich- 
tung c bildet. — Wendet man diese allgemeine Regel auf den vorliegen- 
den Fall an, so ist 

be 

N 
zu setzen, folglich, wenn für u, sein Werth cos p geschrieben wird, ist 
die Dichtigkeit 

ZA ( _ = cosp+ a (1—3 c0sg')). 


Aus dieser Dichtigkeit ergiebt sich nun ferner der gegen die Kugelober- 
fläche senkrechte von innen nach aussen gerichtete Druck der Elekiricität 
an der betrachteten Stelle, nach dem bekannten von Poisson in der an- 
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geführten Abhandlung bewiesenen Gesetze, wonach der Druck dem Qua- 
drate der Dichtigkeit proportional, oder, bestimmter ausgedrückt, dem 
Quadrate der Dichtigkeit zz multiplicirt mit der Zahl 2x gleich ist. Jener 


Druck ist also 
= 21.22. 


Zerlegt man sodann diesen Druck nach der Richtung der verlän- 
gerten Linie ce und nach einer darauf senkrechten Richtung, so erhält 
man die der verlängerten Linie c parallele Gomponente 

= — 2722.C0Sp. 

Substituirt man hierin endlich obigen Werth von z, so erhält man 
für zwei gleiche Elemente der Kugeloberfläche, deren Verbindungslinie mit 
der Linie c parallel ist, für welche also die Werthe von g einander zu m 
ergänzen, zusammengenommen den nach der Richtung der verlängerten 
Linie c zerlegten Druck 


— 24 AA (1+ s. le 3 c0sg°)) COS p?, 


woraus die der verlängerten Linie c parallele Druckkraft erstens, für die 
beiden Zonen von der Breite adp, welche alle, den beiden sich zu = er- 
gänzenden Werthen von g angehörige, Elemente der Kugeloberfläche 
enthalten, durch Multiplication mit der Fläche 2raa sing dy, 


TV (1+35 = 1— 3 cos g‘)) cos y*singpdp 





zweitens, für die ganze Kugeloberfläche, durch Integration, 


N ae = 1—3 cos g)) cosg? sing dp = 1622 (1-2 =) AA 


gefunden Be worin A die mittlere Dichtigkeit der Elektricität auf der 
Oberfläche jeder der beiden Kugeln vom Halbmesser a, folglich 
krraa . A 

die auf der Oberfläche jeder Kugel vertheilte Elektricitätsmenge be- 
zeichnet. 

Nun ist aber die gesuchte, auf beide Kugeloberflächen zusammen 
vertheilte Elektricitätsmenge (deren Abstossungskraft die Einheit des Dre- 
hungsmoments auf die Drehwage ausüben soll) oben mit & bezeichnet 





worden; folglich ist ! 
| 4: = Amaa.A, 


WwOraus 
€ 


3700" 
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Substituirt man diesen Werth von A, so erhält man die mit der verlän- 
gerten Linie c parallel gerichtete Druckkraft, d.i. die Abstossungskraft der 


beiden Kugeln, 
A a’\ € 
BR: (1-2 5) ce’ 


oder, wenn man darin für a und c die oben angeführten Werthe 





a = 11,567 

411205 
setzt, 

sach €E \ 

750334 ° ) 


Das Product der gefundenen Abstossungskraft beider Kugeln in das 
von der Drehungsaxe auf die Richtung dieser Kraft, d. i. auf die Linie c, 
gefällte Perpendikel giebt endlich den Werth des von dieser Abstos- 
sungskraft auf die Drehwage ausgeübten Drehungsmoments, welches = I 
sein soll. f 

Da aber die die Mittelpunkte beider Kugeln verbindende Linie c 
mit den von beiden Mittelpunkten zur Drehungsaxe gezogenen Horizon- 
tallinien ein an der Drehungsaxe rechtwinkeliges Dreieck bilden, so ist 
das von der Drehungsaxe auf die Hypotenuse des rechtwinkeligen Drei- 
ecks c gefällte Perpendikel gleich dem Producte der beiden Katheten 
dividirt durch die Hypotenuse, oder, da die beiden Katheten 93,53 und 
61,7 Millimeter, ce= 112,05 Millimeter lang sind, 


— 61,7.93,53 
112,05 


— 51,5025 Millimeter: 


Hieraus folgt nun das von der elektrischen Abstossungskraft der beiden 
Kugeln auf die Drehwage ausgeübte ARCHE In 


— 51,5025. —_ 


Ey, 7 





- 


*, Es ergiebt sich hieraus, dass die in jeder Kugel enthaltene Elektricität, wegen 
ihrer ungleichförmigen Vertheilung auf der Oberfläche, nicht im Mittelpunkte der Kugel 
eoncentrirt gedacht werden darf. — Es ist aber 

JENE 14% €E 
£ 50334 4 A42,1743°? 
woraus sich also ergiebt, dass die Abstossungskraft der beiden Keen dieselbe ist, 
wie wenn die beiden Hälften der ganzen in ihnen enthaltenen Elektricitätsmenge in 
zwei Punkten, die 112,1734 Millimeter von einander entfernt sind, concentfrirt wären, 
das heisst, da diese Entfernung um 0,1234 Millimeter grösser ist als der Abstand 
der Mittelpunkte, in -zwei Punkten, die um 0,0617 Br DNSER von den Mittel- 
punkten entfernt liegen. Pr 
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Es wird also der Forderung, dass das von der bischen Abstoseunge- 
kraft beider Kugeln herrührende Drehungsmoment 
| 
sei, dadurch genügt,. dass die in beiden Kugeln zusammengenommen 
enthaltene Elektricitätsmenge 
— u Wire 35 

Dieser Bestimmung von & liegt diejenige Elektricitätsmenge als Ein- 
heit zum Grunde, welche auf eine gleiche Elektricitätsmenge in der 
Einheit. der Entfernung, bei relativer ‚Ruhe, die Einheit .der- Abstos- 
sungskraft ausübt. 


10. 


Berechnung derjenigen Torsion 0, welche der Draht, an dem die Goulomb’- 
sche Drehwage hängt, erhalten muss, um durch seine Torsionskraft die Ein- 
heit des Drehungsmoments auf die Drehwage auszwüben. 


Das Drehungsmoment, welches auf die Drehwage durch eine Tor- 
sion des Drahts, an welchem sie hängt, ausgeübt wird, ist bekanntlich 
der Torsion und dem Torsionscoefficienten des Drahts proportional, oder, 
bestimmter ausgedrückt, ist dem Producte des ın Thheilen des Halbmessers 
ausgedrückten Torsionswinkels in die vom Drahte auf die Drehwage aus- 
geübte Direchonskraft gleich. Es braucht daher nur diese Directionskraft 
bestimmt zu werden, um daraus denjenigen Torsionswinkel 9 kennen zu 
lernen, bei welchem das auf die Drehwage ausgeübte Drehüngsmoment 
der Einheit gleich ist. 

Die Grösse der vom Drahte ausgeübten Directionskraft ist, nach 
den bekannten Gesetzen der Elasticität fester Körper, unabhängig von 
der Grösse und dem Gewicht des am Drahte hängenden Körpers, und 
es können daher zur Bestimmung der Directionskraft des Drahtes andere 
Körper, statt der Drehwage, am Drahte aufgehangen und beobachtet 
werden. 

Es wurde erstens an dem Drahte, statt der Drehwage, eine kreis- 
runde Messingplatte in ihrem Mittelpunkte horizontal aufgehangen. Diese 


Messingplatte hatte 
191412,4 Milligramm Masse 


63,95 Millimeter Halbmesser. 
Zur Verbindung des Drahts mit der Scheibe diente ein kleiner verticaler 
Cylinder von 
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2626,0 Milligramm Masse 
3,25 Millimeter Halbmesser. 
Es wurde darauf die Dauer der Torsionsschwingungen der Platte £ be- 
obachtet und 
i = 47,139 Secunden 
gefunden. — Nach den vorhergehenden Angaben war aber das Träg- 
heitsmoment der schwingenden Platte 
K, = +. 63,95° . 191112,& = 390790000, 
das Trägheitsmoment des kleinen Cylinders 
K, = +. 3,25”. 2626 = 13868, 
beide zusammen also 
K=K, + KR, = 390803868. 
Aus diesem Trägheitsmomente K und aus der beobachteten Schwingungs- 
dauer t ergiebt sich nun nach den bekannten Gesetzen solcher Schwin- 
gungen der Werth der Directionskraft D, 


DE FERZTT35R00: 


tt 
Zweitens wurde an dem nämlichen Drahte ein Messingcylinder in 
seiner Mitte horizontal aufgehangen. Dieser Cylinder hatte 
58897,1 Milligramm Masse 
269,7 Millimeter Länge 
2,865 Millimeter Halbmesser. 
Zur Verbindung mit dem Drahte diente derselbe kleine verticale Cylin- 
der, wie bei den vorhergehenden Versuchen. Es wurde darauf die Dauer 
der Torsionsschwingungen dieses Stabs t' beobachtet und 
f = 44,9537 Secunden 
gefunden. — Nach den vorhergehenden Angaben war das Trägheits- 
moment des schwingenden Stabs 
K', = 15 (269,7? + 3. 2,865?) 58897,1 = 357130000, 
und also das ganze Trägheitsmoment mit Einschluss des kleinen vertica- 


len Gylinders 
K' = 357143868. 


Es ergiebt sich daher aus diesen Beobachtungen der Werth der Dire- 
ctionskraft D, | 
D—= X — 1744200; 


er 
folglich im Mittel aus beiden Beobachtungsreihen 
D = 1740000. 
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Soll nun das Product dieses Werths von D in den nach Theilen des 
Halbmessers ausgedrückten Torsionswinkel, d. i. das von dem Drahte 
auf die Drehwage ausgeübte Drehungsmoment = 1 sein; so ergiebt sich 
der Werth des Drehungswinkels oder die gesuchte Torsion des Drahts 0 
gleich dem Winkel, dessen Bogen dem 1740000' Theile des Halb- 
messers gleich ist, oder es ist 

0 = 0,0019757 Bogenminuten. 


172 
Berechnung der Elektrieitätsmengen E' und e in den Artikel T beschriebenen 
Beobachtungen. 
Bei den in Artikel 7 beschriebenen Versuchen befand sich die Cou- 
lomb’sche Drehwage in den nach Nummern unterschiedenen Versuchen 
für folgende Werthe des Torsionswinkels im Gleichgewichte: 





Torsionswinkel 
e in Minuten. 








1 175,3 
2. 237,1 
3. 332,9 
k. 
5 





265,1 

332,4 

Das Gleichgewicht der Drehwage beweist aber, dass das vom Drahte 
auf die Drehwage ausgeübte Drehungsmoment dem von der elektrischen 
Abstossungskraft der beiden Kugeln herrührenden Drehungsmomente 
entgegengesetzt gleich war. — Das erstere Drehungsmoment wird aber 
gefunden, wenn man den beobachteten Torsionswinkel mit dem im vo- 
rigen Artikel bestimmten Winkel 9 = 0,0019757 Bogenminuten dividirt, 
um welchen der Draht gedreht werden musste, um die Einheit des Dre- 
hungsmoments auf die Drehwage auszuüben. Hienach erhält man die bei 
den beschriebenen Versuchen von dem Drahte auf die Drehwage aus- 
geübten Drehungsmomente. 





Drehungsmoment 
des Drahtes. 


88728 
120010 








168500 
134180 
168240 
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Das letztere von der elektrischen Abstossungskraft der beiden Kugeln 
herrührende Drehungsmoment ergiebt sich aus Artikel 9 

a a 

€E In 
wo e die Elektriceilätsmenge bezeichnet, mit welcher die beiden Kugeln 
der Drehwage zusammen genommen geladen sind, die man hienach für 
die angeführten fünf Versuche aus der Gleichheit beider Drehungsmo- 
mente berechnen kann, wie in folgender Tafel geschehen ist. In der 
letzten Golumne dieser Tafel sind ausserdem noch die aus der Artikel 8 
gefundenen Proportion 
E:e=38376:1 


berechneten Werthe von E’ beigefügt worden. 

















Nr. e | E 

N. 9310 | 36086000 
2. | 10828 | 21970000 
3. | 12830 | 29730000 
k. | AA450 | 24379000 
5. | 12821 | 49693000 


12. 


Berechnung der Gorrechon, welche durch den Elektricitätsverlust und die 

Rückstandsbildung in der Leidener Flasche in der von der Theilung der 

Elektricität bis zur Entladung der Flasche verflossenen Zeit bedingt wird, 
=E-—E. 


Die Elektricitätsmenge E', welche nach der Ladung der grossen 
Kugel in der Leidener Flasche -zurückgeblieben war, erfährt während 
der Zeit von dreı Secunden, bis zu ihrer Entladung, eine kleine Ände- 
rung, theils durch Verlust an die Luft, theils durch Rückstandsbildung. 
Die dann in der Flasche noch vorhandene Menge E kann aus E’ folgen- 
dermassen bestimmt werden. 

In Poggendorff’s Annalen 1854, Bd. 91, findet man eine Methode 
angegeben, die Bildung des Rückstands in einer Leidener Flasche zu 
bestimmen. Ist danach Q eine der Flasche plötzlich mitgetheilte Elek- 
tricitätsmenge, welche nach ! Secunden durch Verlust an die Luft in Q, 
übergegangen ist, so hat sich zur Zeit t ein Rückstand r, gebildet, wel- 
cher der Gleichung 
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cm (0. _ Ode") (N) 
entspricht. Für die Constanten bei der angewendeten Flasche hatten 
sich aus früherer Untersuchung die Werthe 

p= 0,0449 b= 0,1834 
ergeben, während m-+1 die für alle Flaschen gleiche Grösse = 0,4255 
besitzt. 

Sind für eine Flasche diese Constanten bestimmt, so kann auch die 
auf den Elektricitätsverlust an die Luft sich beziehende Constante « 
leicht gefunden werden. Man theilt der Flasche zu dem Ende durch 
eine andere Flasche plötzlich eine unbekannte Ladung Q mit und beob- 
achtet mit dem Sinuselektrometer zu den Zeiten 

DE EN 
die disponibele Ladung 
Isla. Ale: 
Nun ist, wenn », die bis zur Zeit t an die Luft entwichene Elektricitäts- 
menge bezeichnet, 
L=0 —n—v,. (1) 
Für kleinere Werthe von-t kann aber 
| y—=a.l 
gesetzt werden, und wird ausserdem in Gleichung (I) 0 — »; für Q, ge- 
schrieben, so erhält man 


ak) valid tee, . m 


gn+1 


worin go, statt p (1! ——ıe Emil ) gesetzt ist. 


Diese Gleichung soll nun allen Beobachtungen Genüge leisten. Be- 
rechnet man go, für die Zeit der ersten und letzten Beobachtung und setzt 
diese Werthe nebst den beobachteten Werthen von L, und t in die Glei- 
chung ein, so erhält man zwei Gleichungen mit den beiden unbekannten 
Grössen Q und «. 

Nachdem nun zur Bestimmung von « der Leidener Flasche in dem 
Local, wo die früheren Versuche gemacht wurden, plötzlich eine Ladung 
mitgetheilt worden war, wurden aus den -Beobachtungen folgende Re- 
sultate erhalten: 
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| EEE 
23 | 0,6676 | 0,03619 
65 0,6576 | 0,04142 
0,6483 | 0,043%4 
0,6389 | 0.044353 






















Es ist hierin L,= Y sin, und g ist die am Sinuselektrometer beobachtete 

Ablenkung; e, ist aber aus Z und den Constanten der Flasche berechnet. 

— Durch Combination der ersten und letzten Beobachtung findet man 
0=0,956 «= 0,00017935. 

Mit diesen Werthen ergeben sich nun aus Gleichung (Ill) folgende zu- 

sammengehörige Werthe von ft und L;: 














welche von den beobachteten Werthen so wenig abweichen, dass der 
gefundene Werth von « für hinreichend genau gelten kann, um ihn zur 
Correction von E' zu benutzen. In drei Secunden betrug also der Elek- 


trieılätsverlust an die Luft 
0,000538 
von der ganzen Ladung E’. 


Der in derselben Zeit entstandene Rückstand wird auf folgende 
Weise gefunden. 

Unmittelbar vor der Berührung der grossen Kugel, welche { Se- 
cunden nach der Ladung der Flasche erfolgte, hatte letztere die dispo- 
nibele Ladung L, und einen nicht entladbaren Rückstand r,. Schreibt 
man in der Gleichung () Q— », statt Q,, setzt für v, seinen Werth 


u, und für Q den aus der Gleichung (III) sich ergebenden Werth, 


so erhält man den Rückstand zur Zeit t durch die zu dieser Zeit vor- 
handene disponibele Ladung ausgedrückt, 





(IV) a 


 Ti-g,—ta (1-p)' 
Nach der Ladung der Kugel ist in der Flasche (Artikel 6) nur die 
disponibele Ladung -L,, überhaupt also die Elektricitätsmenge (.+6) L, 
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geblieben. Wie nun die Rückstandsverhältnisse nach dieser partiellen 
Entladung sich gestalten hängt davon ab, ob der gebildete Rückstand 
6L, kleiner, oder eben so gross, oder grösser ist als der Grenzwerth 


ANA, 
p e 1. 6) L, 
des Rückstands für die noch vorhandene Ladung der Flasche, was wie- 
derum davon abhängt, ob n kleiner, oder eben so gross, oder grösser 


ER 
ist als — ap)‘ 
Bei den vorliegenden Versuchen war £ im Mittel nahe 60 Secun- 


den. Setzt man diesen Werth in die Gleichung (IV), so ergiebt sich 





AR Pi 
6=0,01286 —— = 1,0978. 


Da in Artikel 6 n = 1,03276, mithin kleiner als —,, 
den ist, so geht daraus hervor, dass der Rückstand zu wachsen fort- 
fährt; sein Wachsthum ist aber langsamer als vor der partiellen Ent- 
ladung, weil der jetzige Grenzwerth dem bereits gebildeten Rückstande 
näher liegt als der vorherige, und zwar wird die Weiterbildung so vor 
sich gehen, als ob der vorhandene Rückstand 6L, von der jetzigen 


‚ gefunden wor- 


1 \ 1 . . 
Ladung (+ 6) L, erzeugt wäre. Dazu würde es aber einer Zeit be- 


durft haben, welche sich aus der Gleichung 


b m+i 


„= 6L,= (++6) L.p (1-e mr )") 


aus welcher 





logt= sr log I- a! log nat (' — | 
folgt, == 85,9 Secunden ergiebt. 
Von der im Augenblicke nach der Berührung der grossen Kugel 
vorhandenen Ladung FE = bh geht also das in drei Secunden, bis zur 


Entladung der Flasche, erfolgende Wachsthum des Rückstands noch 
verloren, welches durch 


+6) p (1 eu") — 6] L.= 0,00010.L,. 
oder, da L;,=nE ist, durch 





*) Diese Gleichung ist der Rückstandsgleichung (I) gemäss gebildet, in welcher 


statt Q, jetzt QO = (+ 6) L; gesetzt werden musste. 
. 18* 
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0,000103.E 
bestimmt ist. 
Darnach ergiebt sich endlich die gesuchte Correction 
E— E = (0,000538 + 0,000103) E= 0,000641E' 
und man erhält daher für die im vorigen Artikel angegebenen Werthe E' 
die corrigirten Werthe #, welche die durch den Multiplicator wirklich 
entladenen Elektricitätsmengen angeben, wie folgt: 


E 


36060000 
41940000 








. 149700000 
. | 44350000 
. 1 49660000 








13. 


Berechnung der Dauer, welche eın Strom von der Artikel k beschriebenen 
Normalstärke haben muss , um die Artikel 7 beobachteten Ablenkungen = 
 Tangentenboussole hervorzubringen. 


Die Artikel 7 angeführten Ablenkungen der Tangentenboussole waren 
in Skalentheilen beobachtet worden; durch Division derselben mit dem 
in Skalentheilen ausgedrückten Halbmesser (oder mit dem doppelten 
Abstande des Spiegels von der Skale) = 12875, erhält man diese Ab- 
lenkungen in Bogenwerth für den Halbmesser = 1. 


Ableukung 
Ablenkung | in Bogenwerth für 


in Skalenth. | den Halbm. = I 
p 


73,5 | 0,0057087 1 
80,0 0,0062136 
96,5 | 00074952 
9i,1 | 0,0070757 
97,8 | 0,0075962 














m — 





In den EIN namischen Maassbestimmungen« II. S. 363 ist 
bewiesen worden, dass ein Strom von der Stärke = 1, welcher durch 
eine Multiplicatorwindung geht, deren Halbmesser = a ist, auf ein Theil- 
chen des nordmagnetischen Fluidums + u, oder auf ein Theilchen des 
südmagnetischen Fluidums — u, welches sich in der Entfernung = b von 
der Ebene der Multiplicatorwindung befindet, und dessen Projection 
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auf diese Ebene in der Entfernung = x vom Mittelpunkte liegt, senk- 
recht gegen die Ebene der Multiplicatorwindung eine Kraft F ausübt, 


27raau 3 Bin 
a en ’ EEE ur REN 
F = eim (aa+bb+xn)E ' | I+ 4 (3aa 2bb 222) EINE +... \ 


woraus folgt, dass derselbe Strom auf eine Nadel, welche die Theilchen 
+ u und — u in einer sehr kleinen, der Multiplicatorebene parallelen, 
Entfernung = 2e geschieden enthält, ein Drehungsmoment D ausübt, 


4rrague 3 CR 
Eee ren / Er ee a re ee 
ee re | I+ z(3aa—2bb— 2er) aa ty 


wo Que das magnetische Moment der Nadel oder den Nadelmagnetismus 
bezeichnet. 

Von dieser Gleichung lassen sich nun drei verschiedene Anwen- 
dungen machen, ersilich auf die Artikel 1 für die magnetischen Wirkun- 
gen angenommenen Normalverhältnisse, ferner auf die Tangentenboussole 
mit einfachem Multiplicatorkreise, und endlich auf die zu den vorliegen- 
den Versuchen gebrauchte Tangentenboussole mit vielfachem Multiplica- 
torkreise. Die beiden ersten Anwendungen beweisen nur, dass dieser 
Gleichung, wie schon a.a. O0. bemerkt worden, in Beziehung auf die 
Stromstärke das in Artikel I aus den magnetischen Wirkungen abgelei- 
tete Stromintensitätsmaass wirklich zum Grunde liegt; die letzte Anwen- 
dung führt zur Berechnung des gesuchten Zeitraums r. 

Wendet man diese Gleichung erstens auf die Artikel 1 für die mag- 
netischen Wirkungen eines Stromes angenommenen Normalverhältnisse 
an; so istna—=1,b=0, 2ue=1, ce—=R und rn. ein verschwindend 
kleiner Bruch; es ergiebt sich dann aus obiger Gleichung das Drehungs- 
moment D (ohne dem von der Stromrichtung abhängenden Vorzeichen), 


D=, ode RD=1, 

was also mit der in Artikel I für die Stromintensität = I festgesetzten 
magnetischen Stromwirkung übereinstimmt. Hieraus folgt, dass obiger 
Gleichung das in Artikel 4 aus magnetischer Wirkung abgeleitete Strom- 
intensilätsmaass zum Grunde liegt. 

Wendet man zweitens dieselbe Gleichung auf eine Tangentenboussole 
mit einfachem Multiplicatorkreise vom Halbmesser R an, wo eine kleine 
Magnetnadel im Mittelpunkte des Kreises, der Kreisebene parallel, nach 
dem magnetischen Meridian gerichtet ist; sita=R, b=0.2=0; 
es ergiebt sich dann aus obiger Gleichung das Drehungsmoment, welches 
vom Strome auf die ım magnetischen Meridiane befindliche Nadel aus- 
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geübt wird, 





- Arte 
D=-H, 


Bei einer Ablenkung der Nadel vom magnetischen Meridiane = @ geht 


dasselbe in 
Artue 


Dcsy=—, 





. COS Y 


über. Bezeichnet T den horizontalen Erdmagnetismus, so ist —2ueT sin p 
das von der Erde auf die Nadel ausgeübte Drehungsmoment. Die Summe 
dieser beiden Momente ist = 0, wenn die Nadel bei der Ablenkung 
in Ruhe beharrt; folglich ist 


It 
R 


Diese Ablenkung ist aber dieselbe, welche der Artikel 4 beschriebene 
Normalstrom bei einer Tangentenboussole mit einfachem Kreise hervor- 


27r 
= Ttangg oder = arc tang z- 


bringen sollte. 

Drittens endlich soll die nämliche Gleichung auf die zu den vorlie- 
genden Versuchen gebrauchte Tangentenboussole mit vielfachen Multiph- 
calorkreisen angewendet und daraus das Drehungsmoment bestimmt 
werden, welches der eben erwähnte, Artikel 4 beschriebene Normal- 
strom, wenn er durch alle Windungen des Multiplicators hindurchgeht, 
auf die Nadel ausübt. 

Wir betrachten zunächst eine Windung des Multiplicators, vom 
Halbmesser a, deren Ebene von der Meridianebene der Nadel um b 
absteht. Das von dieser Windung auf die Nadel ausgeübte Drehungs- 
moment D’ wird durch obige Gleichung bestimmt, 


1 Arraaue 
D.— e 


BB / 3 2 
— (da+bb+ax)? | I+  Baa— 2bb— 2x) TEE a 


aa+bb+xx) 

worin, wie bei der vorigen Anwendung, £= 0 gesetzt werden könnte, 
wenn die Länge der Nadel ein sehr kleiner Bruch von dem Durchmesser 
der Multiplicatorwindung wäre. Nun war zwar bei unsrer Tangenten- 
boussole die Länge der Nadel blos 60 Millimeter, während der mittlere 
Durchmesser der Multiplicatorwindungen 267 Millimeter betrug, was 
aber noch nicht genügt, um x ganz zu vernachlässigen. Doch genügt 
es, für x einen Näherungswerth zu setzen, welcher sich darbietet, wenn 
man im Nadelmagnelismus = 2us unter + u und — u die Menge des 
nach der tdealen Vertheilung auf der Oberfläche der Nadel vertheilten 
nordmagnetischen und südmagnetischen Fluidums versteht, und dem- 
gemäss 2& bestimmt, was dann den Abstand des Schwerpunkts des 
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nordmagnetischen von dem des südmagnetischen Fluidums bedeutet, 
so dass z=e zu setzen ist. Nach Länge und Beschaffenheit der ge- 
brauchten Nadel kann 2& nicht sehr von 40 Millimetern verschieden 
sein, und es kann daher mit hinreichender Genauigkeit 

x = = 20 Millimeter 
gesetzt werden. 

Bezeichnet man sodann mit a’ und a den inneren und äusseren 
Halbmesser des Multiplicatorrings und mit 2b’ die Breite desselben, so 
ist der Querschnitt des ganzen Rings 

—=2(a — a) b'. 
Bezeichnet man ferner denjenigen Theil des Querschnitts, welcher auf 
die betrachtete Multiplicatorwindung kommt (deren Halbmesser = a 
war und deren Ebene vom gemeinschaftlichen Mittelpunkte der Nadel 
und des Multiplicatorrings um b abstand), mit da. db; so ist das Product 
dieses Elements des Querschnitts in das von der betrachteten Multipli- 
catorwindung auf die Boussole ausgeübte Drehungsmoment 


ns. da db 1 +, (3aa—2bb—2xe) 


— (aa+bb-+ree)? AU 


Ehre 
oder, weil die Glieder, welche die vierte und höhere Potenzen des 
Bruchs z enthalten, wegen der Rleinheit dieses Bruchs vernachlässigt 


werden können, 


3 FREE 


Hieraus folgt nun die Summe der are des Querschnitts jeder Um- 
windung in das von derselben ausgeübte Drehungsmoment, 


je er 
in] and fern; I+; em. el 
= 8nueb og ty we +7 (m _ ri) ul. 
Durch Division dieses Werthes mit dem Querschnitt des ganzen Rings 
= 2 (a — a‘) b' erhält man dasjenige Drehungsmoment, welches im Mittel 
eine Multiplicatorwindung auf die Nadel ausübt, woraus durch Multipli- 
cation mit der Zahl der Umwindungen n das von dem ganzen, vom Nor- 


malstrome durchflossenen, Multiplicator auf die Nadel ausgeübte Dre- 
hungsmoment erhalten wird, nämlich 


rt Arınue Nlog „Ery (d®+5D) a"? ne &E 
Ze ee‘ ad+y (da +5‘) z (aa'+bD) (da+bb)i)bn\' 


258 KOHLRAUSCH UND WEBER, 


Dieses Drehungsmoment D mit dem Trägheitsmomente der Nadel K 
dividirt, giebt die angulare Beschleunigung der Nadel durch den gege- 


benen Normalstrom 

e:D 

FE 
und diese Beschleunigung multiplicirt mit der im Vergleich mit der 
Schwingungsdauer der Nadel = t sehr kurzen Stromdauer r giebt die 
vom Normalsirome während seiner kurzen Dauer der Nadel ertheilte 


Angulargeschwindigkeit 
—_ Dr 
RT 


Aus dieser der ruhenden Nadel ven ertheilten Angulargeschwindig- 
keit wird endlich die Ablenkung d. i. die erste Elongationsweite p der 
dadurch in Schwingung gesetzten Fe nach bekannten Regeln (siehe 
»Elektrodynamische Maassbestimmungen« II. S. 348) Dereehnet, näm- 
lich, wenn die Abnahme der Schwingungsbögen der Nadel durch das 
Verhältniss zweier auf einander folgender Schwingungsbögen e*: 1 ge- 
geben ist, 


SD e-Z are tang 
Ba aa 
Um in dieser Gleichung den Werth des Trägheitsmoments der Nadel K 
und ihres magnetischen Moments 2ue nicht durch besondere Beobach- 
tungen bestimmen zu müssen, kann man durch Zuziehung der bekann- 
ten Gleichung für die Schwingungsdauer beide eliminiren, wobei aber 
‚auf die Torsionskraft des Fadens Rücksicht zu nehmen ist. Bezeichnet 
1:0 das Verhältniss der auf die Nadel wirkenden erdmagnetischen Di- 








rectionskraft, = 2ueT, zu der vom Faden ausgeübten, so ist die Glei- 
chung für die Schwingungsdauer t, 
RL, 
Que. T__nn, — am 
KT INH 


folglich wenn 


7} 


Ben Die In j6& a +ylaa’+bd) ee a’? &£ 
2ue a'-a| 2 a+ylaa+b'd) Feen 2 Fran), a 





d Mn 6 
— 7 7 aultiplicirt wird, 





gesetzt und die vorhergehende Gleichung mit 
Des ‚un, 14 
ENTER 
Substituirt man diesen Werth in der Gleichung für p, so erhält man 


a ik, +2 eur Z are tang 7" 


am 
Pla = GUTE En 


ELEKTRODYNAMISCHE MAASSBESTIMMUNGEN. 259 


und hieraus die gesuchte Dauer des Normalstromes, 


2 
Le Dear aretange 


Am Multiplicator der hier gebrauchten Tangentenboussole war nun 
aber durch Messung bestimmt worden 
2a = 709,0 Millimeter 


2ra= 965,35  „, 
AN RT 
n = 5635 


woraus, mit dem oben erwähnten Werthe von &= 20 Millimeter, sich 
der Werth von d ergiebt, 

u 262.1. 
Dabei ergiebt sich, dass wenn auch der Werth von & auf A Millimeter 
unsicher wäre, die Unsicherheit von d doch nur 0,4 auf 262, d. ı. nur 
+47 betragen würde, was nicht in Betracht kommt. 

Ausserdem war die Schwingungsdauer der Nadel i, der horizontale 
Erdmagnetismus am Orte der Tangentenboussole 7, das logarithmische 
Decrement für die Abnahme der Schwingungsbögen A und das Verhält- 
niss 6 der Directionskraft des Fadens zu der vom Erdmagnetismus T 
herrührenden auf gewöhnliche Weise gefunden worden, 

t—= 9,244 Secunden 


T = 1,1983 
) = 0,070 
= Th: 


Setzt man diese Werthe in die Gleichung für 7 ein, so erhält man 
z = 0,020921 .9. 

Die Werthe, welche sich für p in den fünf in Artikel 7 beschrie- 
benen Versuchen ergeben, sind im Anfange dieses Artikels zusammen 
gestellt worden; setzt man sie in die Gleichung für 7 ein, so erhält man 
folgende fünf Resultate für die genannten Versuche. 





0,0001 19% 


0,0001300 
0,0001568 
0,0001 480 
0,0001589 
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1k. 
n 4 
Berechnung der Grösse a: E. 


Es bleibt endlich noch übrig, aus den gefundenen Werthen von E 
und r die Werthe von — .E zu berechnen. Stellen wir nämlich die cor- 


respondirenden Werthe von E und 7 aus den beiden vorhergehenden 
Artikeln in folgender Tafel zusammen, 
E T 
36060000 | 0,000119% 
41940000 , 0,0001300 
9700000 | 0,0001568 


44350000 | 0,0001 480 
49660000 | 0,0001589 








Nr. 
N. 
2. 
3. 
k. 
5. 








4 


so ergeben sich daraus folgende fünf Werthe von „—.E, als Resultate 


der in Artikel 7 beschriebenen fünf Messungen: 











1. ,151000.106 
2. 1 161300.10% 
3. )158500.109 
k. 1149800.10% 
5. 1156250.1 09 





Aus allen Messungen zusammen genommen ergiebt sich also der Mit- 
telwerth: 
5 E = 155370.108. 


Nun bezeichnet aber nach Artikel 5 
Er E:A 
das Verhältniss, in welchem bei einem constanten Strome, der von gleich 
grossen in entgegengeselzten Richtungen strömenden Massen positiver 
und negativer Elektricität gebildet wird, und dessen Intensität dem mag- 
netischen Stromintensitätsmaasse gleich ist, die den Querschnitt des Lei- 
ters in 4 Secunde passirende positive Elektricitätsmenge zu derjenigen 
steht, welche in einem Punkte concentrirt auf eine gleiche Elektricitäts- 
menge in 1 Millimeter Abstand eine Kraft ausübt, die der Masse eines 
Milligramms während einer Secunde die Geschwindigkeit von A Milli- 
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meter in der Secunde ertheilt. Dieses Verhältniss zu bestimmen war 
die Aufgabe, welche, nach Artikel &, gelöst werden sollte, was hiemit 
geschehen ist. 


15. 


Zurückführung des magnetischen, elektrodynamischen und elektrolytischen 
Maasses der Stromintensität auf mechanisches Maass. 


Die Lösung der in Artikel % gestellten Aufgabe soll nun aber, nach 
Artikel 3, benutzt werden, das magnetische, elektrodynamische und elek- 
trolytische Maass der Stromintensität auf mechanisches Maass zurückzu- 
führen. 

Bei einem constanten Strome, der von gleich grossen in entgegen- 
gesetzten Richtungen strömenden Massen positiver und negativer Elek- 
tricität gebildet wird, und dessen Intensität dem mechanischen Strom- 
intensitätsmaasse gleich ist, soll nach Artikel 2 die den Querschnitt des 
Leiters in I Secunde passirende positive Elektricilätsmenge = 1 sein, d.i. 
gleich derjenigen, welche in einem Punkte concentrirt auf eine gleiche 
Elektriceitätsmenge in 1 Millimeter Abstand eine Kraft ausübt, die der 
Masse eines Milligramms während einer Secunde die Geschwindigkeit 
von / Millimeter in der Secunde ertheilt. 

Zu dieser Einheit der positiven Elektricitätsmenge verhält sich aber, 
nach dem vorhergehenden Artikel, die bei einem Strome von der Inten- 
sität des magnetischen Strommaasses den Querschnitt in 1 Secunde pas- 
sirende positive Elektricilätsmenge wie 

155370.108:4. 
Da nun die Stromintensitäten den in gleicher Zeit den Querschnitt pas- 
sirenden Elektricitätsmengen proportional sind, so ergiebt sich hieraus 
unmittelbar die Zurückführung des magnetischen Maasses der Strominten- 
sität auf mechanisches Maass; denn es ist hienach die in gleicher Zeit den 
Querschnitt passirende Elektricitätsmenge im magnetischen Strommaasse 
155370 ..106 Mal 
grösser als im mechanischen Strommaasse, folglich ist nach der ange- 
führten Proportion auch das magnetische Maass der Stromintensität selbst 
155370.406 Mal grösser als das mechanische Maass. 

Ferner, da nach Artikel 1 S. 223 das magnetische Maass der Strom- 

intensität zum elektrodynamischen sich verhält wie Y 2:1, so ist das elek- 


262 KouLrAauscn UND WEBER, - 


trodynamische Maass der Stromintensität 109860 .10%° (=155370.10°.Y 4) 
Mal grösser als das mechanische Maass. 

Endlich, da nach Artikel 1 S. 224 das magnetische Maass der Strom- 
intensität sich zum elektrolytischen verhält wie 1.: 106%, so ist das elek- 
trolytische Maass der Stromintensität 16573 .10° (=106#.155370 . 109) 
Mal grösser als das mechanische Maass. 

Durch die Zurückführung dieser drei Maasse der Stromintensität 
auf das mechanische Maass ist die Aufgabe dieser Abhandlung, wie sie 
Artikel 2 ausgesprochen worden ist, gelöst, und es bleiben nur die An- 
wendungen zu erörtern übrig,- welche sich von den gefundenen Resulta- 
ten machen lassen. 


Anwendungen. 
16. 


Bestimmung der zur Ausscheidung von A Milligramm Wasserstoff aus 
9 Milligramm Wasser erforderlichen Elektricitätsmenge. 


Die erste Anwendung, welche wir von den gefundenen Resultaten 
machen können, ist die genaue Bestimmung der zur Ausscheidung von 
4 Milligramm Wasserstoff aus 9 Milligramm Wasser erforderlichen‘ Elek- 
tricitätsmenge, worüber die von Buff mit Hülfe seiner Tangentenbous- 
sole mit langem Leitungsdrahte gefundene und in den »Annalen der 
Chemie und Physik« Bd. 86 S. 33 mitgetheilte Bestimmung schon in der 
Note zu Artikel 3 S. 226 angeführt worden ist. 

Diese Elektriceitätsmenge würde nach Buff hinreichen,, eine Batte- 
rie von 45480 Leidener Flaschen, jede. von 480 Millimeter Höhe und 
160 Millimeter Durchmesser, bis zu einer Schlagweite von 100 Milli- 
meter zu laden. Dieser von Buff gegebenen Bestimmung fehlt nur die 
genauere Angabe derjenigen Elektricitätsmenge, welche eine Leidener 
Flasche von der beschriebenen Ladung enthält. | 

Aus den in dieser Abhandlung gefundenen Resultaten ergiebt sich 
nun, dass die zur Ausscheidung von 4Milligramm Wasserstoff aus A Mil- 
ligramm Wasser erforderliche Elektricitätsmenge der bei einem constan- 
ten Strome von der Intensität des elektrolytischen Strommaasses den 
Querschnitt des Leiters in I Secunde passirenden positwen Elektrici- 
tälsmenge gleich ist. Letztere ist aber, nach Proportion der dem elek- 
trolytischen und magnetischen Strommaasse entsprechenden Strominten- 
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sitäten.. (siehe Art. 1 S. 224), 1063 Mal grösser als die bei einem con- 
stanten Strome von der Intensität des magnetischen Strommaasses den 
Querschnitt in 4 Secunde passirende positive Elektricitätsmenge,, welche 


nach Artikel 1% 
455370.106 Mal 


grösser ist, als die Einheit der Elektricitätsmenge, welche in einem 
Punkte concentrirt auf eine gleiche Menge in 1 Millimeter Abstand eine 
Kraft ausübt, die der Masse eines Milligramms während einer Secunde 
die Geschwindigkeit von 4 Millimeter in der Secunde ertheilt. 

Hieraus folgt, dass 
9.106#.155370.10°= 149157. 10° Einheiten, wie sie soeben bestimmt 
worden sind, zur Ausscheidung von 4 Milligramm Wasserstoff aus 9 Milli- 
gramm Wasser erforderlich sind. 

Wäre eine solche positive Elektricitätsmenge in einer Wolke, und 
eine gleiche negative an der senkrecht darunter liegenden Stelle der 
Erdoberfläche concentrirt, so würde daraus eine Anziehung der Wolke 
von der Erde sich ergeben, welche, bei 1000 Meter Abstand beider von 
einander, einem Gewichte von 45000 Ceninern (= 2268000 Kilogramm) 
‚gleich wäre. 

Dividirt man jene Zahl von Einheiten mit der Zahl der Leidener 
Flaschen der von Buff beschriebenen Batterie = 45480, so erhält man 
die genaue Angabe derjenigen Elektricitätsmenge , welche 1 Leidener 
Flasche von der von Buff beschriebenen Ladung enthält, nämlich 

—= 3280 .108 Einheiten. 
Die geladene Oberfläche einer solchen Flasche enthält aber nach Buff’s 
Beschreibung 
‚480.160. = 241300 Quadratmillimeter 
folglich war jedes Quadratmillimeter mit 

13600 Einheiten 

geladen, wodurch die zu einer Schlagweite von 400 Millimeter nach 
Buff erforderliche Verdichtung oder Condensation der Elektricität in der 
Flasche bestimmt ist. 1. | 


17. 


Bestimmung der Constanten c. _ 


Nach dem in der ersten Abhandlung über Elektrodynamische Maass- 
“ bestimmungen aufgestellten Grundgesetze der elektrischen Wirkung, 


264 KoutLRAUSCH UND WEBER, 


welches die Elektrostatik, Elektrodynamik und Induction zusammen um- 
fasst, wird die Kraft, welche die Elektricitätsmenge e auf die Elektrici- 


1 . . . R EN. 
tätsmenge e aus der Entfernung r bei der relativen Geschwindigkeit en 


i dd 2 
und Beschleunigung IE ausübt, durch 


ee’ 4 /dr? ddr 
. I - Fr) 
ausgedrückt. Es zerfällt diese Kraft in zwei Theile, wovon man den 
a . $ 1 ee’ /dr? ddr 
ersten = —— die elektrostatische, den zweiten = — a ( — 2r Ga 


die elektrodynamische Kraft nennen kann. Durch die Gonstante ce wird das 
Verhältniss dieser beiden Kräfte bestimmt; ce bedeutet denjenigen Werth 
der, als gleichförmig vorausgesetzten, relativen Geschwindigkeit, bei 
welcher die elektrostatische Kraft von der elektrodynamischen aufgehoben 
wird. Diese CGonstante c wird nun auf folgende Weise bestimmt. 


Artikel 1% ist das Verhältniss ..E: 1, das heisst das Verhältniss 
des magnetischen Maasses der Stromintensität zum mechanischen, . gefunden 
worden 
—= 155370 .106:1. 
In der zweiten Abhandlung über Elektrodynamische Maassbestimmungen 
Art. 26 S. 261 ist das Verhältniss des magnetischen Maasses der Strom- 
intensität zum elektrodynamischen 
=y2:1, 
und Art. 27 S. 269 das Verhältniss des elektrodynamischen Maasses der 
Stromintensität zum mechanischen 
u 
angegeben worden, woraus das Verhällniss des magnetischen Maasses der 
Stromintensität zum mechanischen folgt 
| a 
Die Gleichsetzung dieses Verhältnisses mit dem Artikel 1% gefundenen 
giebt also - 
c=%.155378.10%6. Y4 = 439450 .108. 
Aus dieser Bestimmung der Constanten ce ersieht man also, dass zwei 
elektrische Massen mit sehr grosser Geschwindigkeit gegen einander 
bewegt werden müssen, wenn die elektrodynamische Kraft die elektro- 
statische aufheben soll, nämlich mit einer Geschwindigkeit von 439 Mil- 
lionen Meter oder 59320 Meilen in der Secunde, welche die Geschwin- 
digkeit des Lichts bedeutend übertriflt. 
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Die Geschwindigkeit des Lichts ist selbst aber nicht die einer Kör- 
perbewegung, sondern die einer Wellenbewegung, während alle uns 
bekannten Geschwindigkeiten von wirklicher Körperbewegung, auch 
der Weltkörper, nur sehr kleine Bruchtheile davon bilden. Beachtet 
man nun dabei, dass das Verhältniss der elektrodynamischen Kraft zur 
elektrostatischen dem Quadrate dieses Bruchtheils entspricht, so ergiebt 
sich, dass die elektrodynamische Kraft gegen die elektrostatische in der 
Wirklichkeit stets als verschwindend betrachtet werden darf. — Von den 
Geschwindigkeiten, womit elektrische Fluida in metallenen Leitern sich 
bewegen, besitzen wir zwar noch keine Kenntniss; doch lässt sich aus 
verschiedenen Umständen abnehmen, dass die Menge der in diesen Lei- 
tern enthaltenen neutralen Elektricität ausserordentlich gross sei; je 
grösser aber letztere ist, desto kleiner ist die Geschwindigkeit der wirk- 
lichen Bewegung, die sich alsdann aus den vorhandenen Stromintensi- 
tälsmessungen ergiebt. Auch die Geschwindigkeit dieser Bewegungen 
bildet daher wahrscheinlich nur einen kleinen Bruchtheil von der Ge- 
schwindigkeit c. 

Es ergiebt sich ferner aus dem gefundenen grossen Werthe der 
Constanten c die interessante Folgerung, dass auch der Gravitationskraft 
ponderabeler Körper ein solcher dynamischer Theil beigefügt werden 
könnte (wodurch eine grössere Analogie zwischen den Wechselwirkun- 
gen ponderabeler und imponderabeler Körper hergestellt würde), ohne 
dass dieser dynamische Theil der Kraft den geringsten merklichen Ein- 
fluss auf die Bewegungen der Weltkörper äussern würde. 

Dass bei der Elektricität die Wirkung der elektrodynamischen Kraft 
nicht immer verschwindet, sondern bei galvanischen Strömen oft sehr 
augenscheinlich hervortritt, hat seinen Grund blos in der bei der Neu- 
fralisation positiver und negativer Elektricität statt findenden vollkomme- 
nen Aufhebung aller elektrostatischen Kräfte, gegen welche jene ver- 
schwinden würden. Wo keine solche Neutralisation statt findet, sondern 
freie Elektricität vorhanden ist, wird immer in der Wirkung dieser freien 
Elektricität die elektrostatische Kraft allein in Betracht kommen. Hieraus 
erklärt sich, warum nicht alle Versuche zur Begründung des Grund- 
gesetzes der elektrischen Wirkung blos mit zwei Massen freier Elektri- 
cität ausgeführt werden können, sondern warum einige Versuche mit 
zwei Paaren von elektrischen Massen (Stromelementen), die sich elektro- 
statisch neutrahsıren , gemacht werden müssen. 
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Bei ponderabelen Massen, für welche das Gesetz indifferenter An- 
ziehung gilt, kann von keiner Neutralisation der Massen die Rede sein. 


Anmerkung. Es ist im Anfang dieses Artikels zur Bestimmung der Constanten © 
die Gleichung aufgestellt worden: 


ce= 


2 
T 


ya; 
worin „ .E:A das Artikel 14 gefundene Verhältniss bezeichnet, in welchem bei 


einem constanten Strome von der Intensität des magnetischen Strommaasses die den 
Querschnitt des Leiters in I Secunde passirende positive Elektricitätsmenge zu der- 
jenigen steht, welche in einem Punkte concentrirt auf eine gleiche Elektricitätsmenge 
in 4 Millimeter Abstand eine Kraft ausübt, die der Masse eines Milligramms während 
einer Secunde die Geschwindigkeit von 14 Millimeter in der Secunde ertheilt. — Zum 
Beweis dieser Gleichung wurde auf die zweite Abhandlung über Elektrodynamische 
Maassbestiimmungen verwiesen. Die Richtigkeit dieser Gleichung lässt sich aber auch 
unmittelbar aus dem Grundgesetz der elektrischen Wirkung und aus der Definition des 
magnetischen Strommaasses entnehmen. Zu diesem Zwecke braucht man blos die 
Wechselwirkung zweier gleicher Stromelemente &, & eines geradlinigen Stroms in 
der Entfernung r zu betrachten, von denen schon in der Note zu $. 224 angeführt 
ist, dass sie einander mit der Kraft 
ao .. 
= A [2 
abstossen, wenn i nach dem magnetischen Strommaasse ausgedrückt wird. Es folgt 
dies bekanntlich aus dem Ampere'schen Fundamentalgesetz und der sich daraus er- 
gebenden Beziehung zwischen Elektromagnetismus und Elektrodynamik. 
Dies vorausgesetzt stelle man sich vor, dass der geradlinige Leiter unseres 
Stroms in jedem Millimeter langen Stücke die Einheit positiver und negativer Elek- 


4 
trieität enthalte. szE bezeichnet dann (nach Art. 44) die Zahl der Millimeter, welche 


beide Elektricitäten nach entgegengesetzter Richtung in der Secunde durchlaufen 
müssen, wenn 

Bl 
sein soll. Unter diesen einfachen ‘Verhältnissen sind also nicht allein die Elektrici- 
tätsmengen in den beiden Stromelementen «&, &, deren Entfernung und übrigen Ver- 
hältnisse, von denen ihre Abstossungskraft (nach dem Grundgesetze der elektrischen 
Wirkung) abhängt, sondern auch die Grösse dieser Abstossungskraft selbst gegeben, 
nämlich, weil i= 1 ist, 

[0404 


rr 

Es kommt also blos darauf an, diese schon bekannte Abstossungskraft aus dem 
Grundgesetze. der elektrischen Wirkung.abzuleiten, alsdann wird, weil in diesem 
Grundgesetze c enthalten ist, ein von c abhängiger Ausdruck jener Kraft erhalten 
werden, den man dem schon bekannten Werthe nur gleich zu setzen braucht, um 
c zu finden. Unter den beschriebenen einfachen Verhältnissen lässt sich aber die 
Abstossungskraft der beiden Stromelemente «, & aus dem Grundgesetze der elektri- 
schen Wirkung sehr leicht ableiten; denn zerlegen wir die ganze durch das Grund- 
gesetz gegebene Kraft in zwei Theile, in die elektrostatische und elektrodynamische 
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Kraft; so leuchtet von selbst ein, dass die Summe der elektrostatischen Kräfte (wegen 
der in beiden Stromelementen vorhandenen elektrostatischen Neutralisation) zwischen 
den beiden Stromelementen Null ist. Ebenso leuchtet ein, dass zwischen den elek- 


trischen Massen beider Stromelemente keine Beschleunigung statt findet, dass also 


er =( ist. Hiedurch redueirt sich der allgemeine Ausdruck der elektrischen Wirkung 


de 
ee’ ı dr? ddr 
Fr main) 


1 ee’ dr? 
ce rr dt” 





in unserem Falle auf 


Dieser Ausdruck nun, angewendet 

4) auf die beiden positiven Massen in den beiden Stromelementen e=-+ « und 
e=-+«, giebt, da die relative Geschwindigkeit dieser Massen a = 0 ist (weil beide 
mit gleicher Geschwindigkeit in gleicher Richtung bewegt werden) die Abstossungs- 
kraft = 0; 

2) dasselbe gilt für die beiden negativen Massen e=— a unde=—0; 

3) derselbe Ausdruck aber, angewendet auf die positive Masse e=+« und 

{ A 


F uw; : : A MEHR, d 
die negative e=—.«, giebt, da die relative Geschwindigkeit dieser Massen An a. E 


ist (weil sie beide mit der Geschwindigkeit ee E in entgegengesetzter Richtung be- 


s A 
wegt werden) die Abstossungskraft rt il EE; 
cc’ Tr Tr 
4) dasselbe gilt für die negative Masse e=— «& und die positive =+ a. 


Hieraus folgt also die Summe aller Abstossungskräfte der in beiden Stromele- 
menten enthaltenen elektrischen Massen 


und wird diese Summe ihrem schon bekannten Werthe — gleich gesetzt; so ergiebt 


sich zur Bestimmung von ce folgende Gleichung: 


0.0 4 ca A 
——=2.—:—.:—EE, 
Er CCHFTrT,.TT 
oder 
E 
Be — nV 
T Vv 2 
was zu beweisen war. 


Die elektrischen Gesetze mit numerischer Bestimmung der Constanten. 


Die in der ersten und.zweiten Abhandlung über Elektrodynamische 
Maassbestimmungen entwickelten elektrischen Gesetze sind folgende: 


1) das Grundgesetz der elektrischen Wirkung, — wonach die Kraft, 
welche die elektrische Masse e auf die elektrische Masse e' aus der Ent- 
ddr 


h h a: N : 
fernung r bei der relativen Geschwindigkeit z und Beschleunigung = 


Abhandl. d. R. S. Ges. d. Wissensch. V. 19 
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ausübt, durch 





ee’ Bae!! Ar 97. dar 
nal cc \dt di 


2) das Fundamentalgesetz der Elektrodynamik, — wonach die Kraft, 


ausgedrückt wird; 


welche ein unveränderliches und unbewegtes Stromelement von der 
Länge « und der Stromintensität 7 auf ein gleiches Stromelement von 
der Länge « und von der Stromintensität ? aus der Entfernung r aus- 
übt, wenn « mit r den Winkel 0, «' mit der verlängerten r den Winkel 
6, und « mit « den Winkel & bilden, durch 


‚ 
EU ++ 


„u (3 cos0 c0s0 — 2 cose) 
ausgedrückt wird; 

3) das Gesetz der Voltainduction eines unveränderlichen gegen den Leiter 
bewegten Stromelements, — wonach die elektromotorische Kraft, welche 
ein Stromelement von der Länge « und von der Stromintensität i auf ein 
Leiterelement von der Länge «, welches mit der Geschwindigkeit u be- 
wegt wird, aus der Entfernung r ausübt, wenn « mit r den Winkel 0, 
« mit r den Winkel p, u mit der verlängerten r den Winkel 6, und « 
mit u den Winkel & bilden, durch 

c 1% 


ausgedrückt wird; 





‚ui cosp (3 cos0 cosW — 2% cose) 


h) das Gesetz der Voltainduction eines veränderlichen, gegen den Leiter 
unbewegten Stromelements, — wonach die elektromotorische Kraft, welche 
ein Stromelement von der Länge «, dessen Stromintensität in der Zeit I 
gleichförmig um i wächst, auf ein Leiterelement von der Länge « aus 
der Entfernung r ausübt, wenn « mit r den Winkel 9, und « mit der 
verlängerten r den Winkel 9 bilden, durch 


2 yY2 a üi 
Na ET ND.CDET 
($ r t 





ausgedrückt wird; 

5) das Geselz der Voltainduction einer Gleitstelle, — wonach die elek- 
tromotorische Kraft, welche ein durch die Gleitstelle gehender Strom 
von der Intensität 2 bei der Gleitgeschwindigkeit v auf ein Leiterelement 
von der Länge « aus der Entfernung r ausübt, wenn v mit r den Win- 
kel 0, « mit der verlängerten r den Winkel 0' bilden, durch 

1 2 E vi cos 0 cos 0 
ausgedrückt wird. 


ELEKTRODYNAMISCHE MAASSBESTIMMUNGEN. 269 


Ein positiver Werth der Ausdrücke (1) und (2) bedeutet eine Ab- 
stossungskraft, ein negativer Werth eine Anziehungskraft. Der Zahlen- 
werth nach unseren Maassen giebt die Grösse der Kräfte im Verhältniss zu 
derjenigen Kraft an, welche der Masse eines Milligramms während einer 
Secunde die Geschwindigkeit von 1 Millimeter in der Secunde ertheilt. 
In dem Ausdruck (2), sowie in allen folgenden, werden die Strominten- 
sitläten 2, © nach magnetischem Maasse gemessen vorausgesetzt, was im- 
mer mit der Tangentenboussole leicht geschehen kann. Bezeichnet man 
die elektrische Capacität des Leiters @, d. h. das Verhältniss der in ihm 
enthaltenen positiven Elektricitätsmenge (die der negativen gleich ist) 
zu seiner Länge, mit €; so geben für &=1 die Ausdrücke (3) (%) (5) 
den Unterschied der beiden Kräfte, welche in der Richtung von « auf 
die in « enthaltene positive und negative Elektricitätsmenge wirken, 
und zwar geben sie diesen Äraftunterschied im Verhältniss zu derjenigen 
Kraft an, welche der Masse eines Milligramms während einer Secunde 
die Geschwindigkeit von A Millimeter in der Secunde ertheilt. — Ist # 
von 4 verschieden, so müssen die Ausdrücke (3) (4) (5) mit & multipli- 
cirt werden, um den angegebenen Äraftunterschied zu erhalten. 

Eine vollständige Bestimmung aller Kräfte durch die angegebenen 
Gesetze fordert, dass in allen obigen Ausdrücken für die Gonstante c der 
im vorigen Artikel gefundene Zahlenwerth gesetzt werde. Man erhält 
alsdann: 


ee’ ı (dr? ddr ee’ 1 dr? ddr 
— II — [ — %— —— — ee ME De N) m 
(1 ) rr ' cc \dt? 21 a rr ' 193420 „40° (en Bart, )| 


(2.) = u (3 cos0 cos0 — 2 cos e) 
3. 


(3.) ER cos (3 cos 0 cos # — 2 cos e) 


1 reihe ' 
— . * € a1 9] 
= Ss m WM cos p (3 cos 0 cos 6— 2 cose) 


2y2,00 ,i Ei A 00 R ' 
me 7 K0Cee 4 C05.0 608 0 


2 V? @ . f 4 
(5.) — x z. u cos d DH —— en ıge 


c 











vi cosd cos #. 


Die elektrischen Gesetze in der letzteren Form, mit numerischer 
Bestimmung aller Constanten, genügen allen praktischen Forderungen; für 
theoretische Untersuchungen aber kann es in manchen Fällen erforder- 
lich sein, statt der in magnelischem Maasse zu messenden Stromintensi- 
täten 2, © in obigen Ausdrücken die aus den Ursachen der Strominten- 


sität (siehe Art. 2) abgeleiteten Werthe von :, ? zu setzen. Bezeichnet 
19* 
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nämlich + «e und — «ee die imLeiter « enthaltene positive und negative 
Elektricitätsmenge, und + u und — u ihre Geschwindigkeiten, womit 
sie im Leiter bewegt werden, bezeichnet ferner + «ed, — «ed, + u 
und — w das nämliche für den Leiter « ; so sind u und &w die Werthe 
der Stromintensitäten nach mechanischem Maasse bestimmt, und es müs- 
sen diese Werthe, nach dem Artikel 15 gefundenen Verhältnisse, mit 
155370 .10% dividirt werden, um die Werthe derselben Stromintensi- 
täten nach magnetischem Maasse ausgedrückt zu erhalten; folglich ist in 
obigen Ausdrücken 


en Eu HELLE EeW 
rw ° — 155370.10°° 


155370.408? 





und es können diese Werthe, wenn es erforderlich sein sollte, in obigen 
Ausdrücken für 2 und © substituirt werden. 


FR 
Anwendung auf Elektrolyse. 


Alle elektrischen Kräfte, welche durch die im vorhergehenden Ar- 
tikel angeführten Gesetze bestimmt werden, sind Kräfte, welche unmit- 
telbar nur auf elektrische Massen wirken. Alle Kräfte aber, welche un- 
millelbar nur auf elektrische Massen wirken, wirken mittelbar auch auf die 
ponderabelen Träger jener elektrischen Massen. Es wird dadurch der 
Anwendung der elektrischen Gesetze auf die Untersuchung der ponde- 
rabelen Körper ein weites Feld eröffnet; denn die Elektrieität wird da- 
durch für uns zu einem Instrumente, mit dessen Hülfe wir bekannte 
Kräfte auf ponderabele Körper unter Verhältnissen wirken lassen kön- 
nen, unter denen keine anderen bekannten Kräfte wirken. 

Öbiger Satz leuchtet von selbst ein, wenn elektrische Massen mit 
ihrem ponderabelen Träger so verbunden sind, dass sie ohne denselben 
nicht bewegt werden können. Aber auch in metallischen Leitern, in 
denen sich die Elektricität bewegen kann, während ihr ponderabeler 
Träger (das Metall) m Ruhe verharrt, wo also die elektrischen Massen 
von einem Metalltheilchen zum andern übergehen, findet doch eine Ver- 
bindung statt, welche die elektrischen Massen „mit den Metalltheilchen 
verknüpft, und welche gelöst werden muss, ehe die elektrische Masse 
von dem einen Metalltheilchen zum andern übergehen kann. So lange 
diese Verbindung besteht, werden alle Kräfte, welche unmittelbar nur 
auf die elektrischen Massen wirken, doch mittelbar auf die damit ver- 


ÖSLEKTRODYNAMISCHE MAASSBESTIMMUNGEN. 971 


bundenen Metalltheilchen übertragen, und nur diejenigen Kräfte, welche 
auf die elektrischen Massen wirken, nachdem sie von den Metalltheil- 
chen sich abgelöst haben, werden auf diese Metalltheilchen nicht mehr 
übertragen, sondern ertheilen den elektrischen Massen, bis sie zu den 
nächsten Metalltheilchen gelangen, eine bestimmte Geschwindigkeit, die 
aber durch die Verbindung, in welche jene elektrischen Massen mit die- 
sen nächsten Metalltheilchen treten, wieder aufgehoben wird, was die- 
selbe Wirkung hat, wie wenn die elektrischen Kräfte, welche jene Ge- 
schwindigkeit hervorgebracht hatten, auf diese nächsten Metalltheilchen 
übertragen worden wären. Alle diese Kräfte, welche aus der Verbin- 
dung elektrischer Massen mit einzelnen Metalltheilchen hervorgehen, 
nennt man Widerstandskräfte, welche das Metall der Bewegung der Elek- 
tricität in seinem Innern entgegensetzt, aus denen das Ohm’sche Gesetz 
folgt, dass die Elektricität in den metallischen Leitern in einer gleich- 
förmigen Bewegung nur dann beharren kann, wenn sie fortwährend von 
einer gleich grossen Kraft vorwärts getrieben wird, und dass der Strom 
augenblicklich verschwindet, sobald die treibende Kraft aufhört. — Es 
folgt also hieraus, dass auch bei Leitern, durch den Widerstand der Lei- 
ter, alle Kräfte, welche unmittelbar auf die Elektricität im Leiter wirken, 
mittelbar auf den Leiter selbst übertragen werden. 

In der Elektrolyse hat man es nun mit keinem metallischen Leiter 
zu thun, welcher in Ruhe verharrt, während die elektrischen Fluida sich 
in ihm bewegen, sondern mit einem aus verschiedenartigen ponderabe- 
len Theilchen zusammen gesetzten Körper (Wasser), von denen die eine 
Art (Wasserstofftheilchen) der Bewegung der positiven Elektricität folgt, 
die andere Art (Sauerstofftheilchen) der Bewegung der negativen Elek- 
trieität. Es entsteht also die Frage, woher die Kräfte rühren, welche 
diese verschiedene Bewegung der beiden Bestandtheile des Wassers 
hervorbringen? Die elektrolytischen Gesetze beweisen, dass diese Be- 
wegungen, wenn auch keine unmittelbare, doch eine mittelbare Wirkung 
der elektrischen Kräfte sein müssen. Wenn nun die elektrischen Kräfte 
unmittelbar nur auf die mit den Wasserstofl- und Sauerstofftheilchen ver- 
bundenen elektrischen Massen wirken, so beweist das Faktum, dass die 
Wasserstofftheilchen der Bewegung der positiven, die Sauerstofltheilchen 
der Bewegung der negativen Elektricität folgen, dass jene mit freier 
positiver, diese mit freier negativer Elektricität verbunden im Wasser 
enthalten sein müssen, wobei es dahin gestellt bleibt, ob sie ausser der 
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freien Elektricität auch noch eine Quantität neutralen Fluidums enthal- 
ten. Es mag auch unerörtert bleiben, wie stark diese Verbindung der 
Wasserstofftheilchen mit der freien positiven und der Sauerstofftheilchen 
mit der freien negativen Elektricität im Wasser sei; ob sie so stark sei, 
dass sie gar nicht gelöst werde, also die Elektricität bei der Elektrolyse 
sich nur mit ihrem ponderabelen Träger bewege, oder ob sie sich ver- 
halte wie in metallischen Leitern, so dass der Elektricität ausser der 
Bewegung mit dem ponderabelen Träger auch noch eine von demselben 
unabhängige Bewegung zukomme. Nur könnte in letzterem Falle das 
Gesetz der Zersetzung verschiedener zusammengesetzten Körper durch 
denselben Strom nach Proportion der chemischen Äquivalente keine ' 
strenge Gültigkeit haben, wie es nach den neuesten Untersuchungen der 
Fall zu sein scheint. 

Werden nun die elektrischen Kräfte, welche unmittelbar nur die 
elektrischen Fluida zu scheiden suchen, durch irgend ein Band, was 
diese Fluida mit den Bestandtheilen des Wassers verbindet, auf diese 
Bestandtheile übertragen, so kann eine nähere Bestimmung der chemi- 
schen Scheidungskräfte, welche die Trennung der ponderabeln Bestand- 
theile hervorbringen, durch die genaue Kenntniss der elektrischen Schei- 
dungskräfte gewonnen werden, und es beruht hierauf das besondere 
Interesse, welches die Elektrölyse vor andern Methoden der chemischen 
Zersetzung besitzt. Die Elektricität lässt sich nämlich wie ein Instrument 
benutzen, durch welches wir an jedes Wasserstoff- und Sauerstofftheil- 
chen im Wasser einen Faden knüpfen und beide Fäden in entgegenge- 
setzter Richtung mit bekannten Kräften spannen können, bis die Was- 
serstoff- und Sauerstofftheilchen von einander gerissen werden. 

Um dieses Instrument zu benutzen und dadurch wirklich die zur 
Trennung chemisch verbundener Theile erforderlichen Kräfte nach be- 
kannten Maassen zu bestimmen, mussten die elektrischen Gesetze mil 
numerischer Bestimmung ihrer Gonstanten gegeben sein. Nachdem dies 
geschehen ist, wollen wir auch diese Anwendung von den gewonnenen 
Resultaten noch zu machen versuchen. 

Die Kräfte, welche die elektrischen Fluida in Strombewegung 
versetzen, werden elektromotorische Kräfte genannt. Diese beson- 
dere Benennung (welche zur Unterscheidung dieser Art von Kräften 
und nicht blos ihrer Wirkungen gebraucht wird) hat ihren Grund blos 
darin, dass diese Kräfte bisher nicht nach bekannten Maassen gemessen, 
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sondern nur auf indirecte Weise durch die Wirkungen der von ihnen 
hervorgebrachten Ströme (Wärmewirkungen, chemische und magneti- 
sche Wirkungen) bestimmt werden konnten, wodurch sie zwar unter 
einander verglichen, aber absolut nach keinem bekannten Maasse aus- 
gedrückt und daher auch mit andern bekannten Kräften nicht verglichen 
werden konnten. Dieser Grund fällt weg, wenn man diese Kräfte nach 
den im vorhergehenden Artikel angegebenen Gesetzen bestimmt, wo- 
durch sie in bekannten Maassen ausgedrückt werden. Auch diejenigen 
Kräfte, welche man nicht unmittelbar nach obigen Gesetzen berechnen 
kann, erhält man in bekannten Maassen ausgedrückt, durch Vergleichung 
mit jenen. — Da man endlich die Vertheilung des Widerstands in einer 
geschlossenen Kette genau bestimmen kann und bei einem constanten 
Strome nach dem Ohm’schen Gesetz elektromotorische Kraft und Wider- 
stand überall in gleichem Verhältniss stehen müssen, so lernt man 
dadurch auch die Vertheilung der elektromotorischen Kräfte auf die ver- 
schiedenen Theile der Kette kennen. Ist also in einer Kette ein Volta- 
meter eingeschaltet, so lassen sich die im Wasser des Voltameters wir- 
kenden elektrischen Scheidungskräfte, durch welche das Wasser zersetzt 
wird, genau ermitteln. 

Es tritt nun aber beim Wasser der besondere Umstand ein, dass 
es in reinem Zustand einen sehr schlechten Stromleiter bildet und sehr 
schwer zersetzbar ist. Alle elektrolytischen Messungen beziehen sich 
daher auf Wasser, was mit Schwefelsäure oder anderen Stoffen ver- 
mischt ist: für verschiedene Mischungen erhält man verschiedene Re- 
sultate in Beziehung auf Zersetzbarkeit. Es ist daher nothwendig, sich 
zunächst auf eine bestimmte Mischung zu beschränken, und es soll hier 
also nach Horsford’s in Poggendorffs Annalen 1847, Bd. 70, S. 238, 
mitgetheilten Untersuchungen eine Mischung von Wasser und Schwefel- 
säure von 1,25 spec. Gew. gewählt werden, welche unter allen. Mi- 
schungen von Wasser und Schwefelsäure am leichtesten zersetzt wird. 

Der Widerstand, welchen diese Mischung dem Strome entgegen- 
setzt, ist von Horsford für gleiche Länge und Querschnitt 

696700 Mal 
grösser als der Leitungswiderstand des Silbers gefunden worden, oder, , 
wenn man das Leitungsverhältniss von Silber zu Kupfer nach Lenz (Pog- 
sendorfis Annalen Bd. 34. 418 Bd. 45. 105) wie 1:0,7417 setzt, | 
516750 Mal 
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grösser als der Leitungswiderstand des von Lenz gebrauchten Kupfers. 
— Nach den in den »Abhandlungen der K. Gesellschaft der Wissen- 
schaften in Götlingen« Bd. 5 (Über die Anwendung der magnetischen 
Induction auf Messung der Inclination mit dem Magnetometer) mitge- 
theilten Messungen ist der Widerstand eines Kupferdrahts von 1 Milli- 
meter Länge und 1 Milligramm Masse (= z.,'57 Quadratmillimeter Quer- 
schnitt) nach absolutem Maasse des magnetischen Systems 

—= 2310000 
gefunden worden,*) d.i. für einen Kupferdraht von 1 Millimeter Länge 
und I Quadratmillimeter Querschnitt 

—'274100. 
Hieraus ergiebt sich der Widerstand obiger Mischung nach magnetischem 
Widerstandsmaass für 4 Millimeter Länge und 4 Quadratmillimeter Quer- 


schnitt 
— 141640 . 108, 


Es sind aber in dieser Mischung dem Volumen nach nahe 9 Theile Was- 
ser auf 4 Theil Schwefelsäure enthalten und es kommt daher von dem 
ganzen Querschnitt nur „2°, auf das reine Wasser. Setzt man voraus, 
dass der ganze Strom blos durch das Wasser geht (weil wenn ein Theil 
des Stromes durch die Schwefelsäure geleitet würde, dieser einen Ne- 
benstrom bildete, welcher bei Betrachtung der Zersetzung des Wassers 
ausgeschlossen werden müsste), so würde der Widerstand blos auf 
Wasser (unter Einfluss der benachbarten Schwefelsäure) bezogen für 
4 Milligramm Länge und 1 Quadratmillimeter Querschnitt 
ARTE. 
zu setzen sein. 


Soll nun aber bei diesem Widerstande die Stromintensität nach mag- 
nelischem Maasse = 1063 sein, nämlich so stark, dass, nach Art. 1 
S. 224 1 Milligramm Wasser in 1 Secunde zersetzt wird, so müsste die 
elektromotorische Kraft für jedes Millimeter nach magnetischem Maasse 

106% . 127476 . 10° 


*) An der angeführten Stelle findet man den Widerstand verschiedener Kupfer- 
sorten angegeben, unter denen der obige, dem von Jacobi zu seinem Widerstands- 
"Etalon gebrauchten Kupfer entsprechende, Werth der grösste ist. ‘Dieser Werth ist 
gewählt worden, weil Lenz, mit Jacobi zu gemeinschaftlichen Arbeiten oft verbunden, 
sich bei seinen Versuchen wahrscheinlich auch der nämlichen Kupfersorte wie Jacobi 
bedient hat. 
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betragen, was mit * = = en zu multipliciren ist, um dieselbe 
Kraft nach mechanischem Maasse ausgedrückt zu erhalten. 

Diese Zahl bedeutet nun aber nach dem vorhergehenden Artikel 
den Unterschied der Kräfte, welche in der Richtung des Stroms auf jede 
Einheit der freien positiven Elektricität (in den Wasserstofftheilchen) einer 
I Millimeter langen Wassersäule und auf jede Einheit der freien negati- 
ven Elektricität (in den darin befindlichen Sauerstofftheilchen) wirken, 
und diese Zahl muss daher, um die ganze wirksame Kraft zu erhalten, 
noch mit » multiplicirt werden, wenn n Einheiten freier positiver oder 
freier negativer Elektricität in den Wasserstoff- oder Sauerstofitheilchen 
der 1 Millimeter langen Wassersäule enthalten sind. 

Der Wasserstoff von 1 Milligramm zerlegten Wassers giebt aber an 
die Elektrode, an der er sich entwickelt, seine freie positive Elektricität 
. ab, welche darauf durch die Elektrode weiter strömt (oder, was in der 
Wirkung einerlei ist, durch Zuführung von negativer Elektricität da- 
selbst neutralisirt wird,) und den Querschnitt in 4 Secunde durch- 
fliesst. Da nun aber die Stromintensität nach elektrolytischem Maasse 
— 1 ist und nach Art. 15 bei dieser Stromintensität 1063.155370.106 
Einheiten positiver und eben so viel negativer Elektricität durch den 
Querschnitt in I Secunde hindurchgehen, so ergiebt sich (wenn die 
Hälfte der an der Elektrode frei gewordenen positiven Elektricität durch 
die Elektrode weiter strömt, während die andere Hälfte von der durch 
die Elektrode zugeführten negativen Elektricität neutralisirt wird), 

+n = 1063.155370.108, 
Multiplicirt man also obige Zahl mit 
V? n—= 2.1068, 


c 





so giebt das Product 
2.(1063)°.1274276 . 108 

den Unterschied der Kräfte, welche in der Richtung des Stroms auf die 
in den Wasserstofftheilchen von 4 Milligramm Wasser, welches eine 
1 Millimeter lange Säule bildet, enthaltene freie positive, und auf die in 
den Sauerstofftheilchen enthaltene negative Elektricität (unter Einfluss 
der benachbarten Schwefelsäure) wirken müssen, wenn die Zersetzung 
des Wassers mit der Geschwindigkeit von A Milligramm in der Secunde 
erfolgen soll, und zwar ist dieser Kraftunterschied durch obige Zahl im 
Verhältniss zu derjenigen Kraft bestimmt, welche der Masse eines Mil- 
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ligramms während einer Secunde die Geschwindigkeit von 1 Millimeter 
in der Secunde ertheilt. ; 

Das Gewicht eines Milligramms ist eine Kraft, welche der Masse 
eines Milligramms in 1 Secunde die Geschwindigkeit von 98141 Millime- 
tern in der Secunde ertheilt; dividirt man daher die angegebene Zahl mit 
9511, so erhält man jenen Äraftunterschied im Milligrammengewicht 
ausgedrückt 

— 3 - (106%)°.127476..10°—= 2.147830 .108. 

Man kann dieses Resultat auf folgende Weise aussprechen: Wären 
alle Theilchen Wassersto/f in 1 Milligramm Wasser einer 1 Millimeter langen 
Säule an einen Faden geknüpft, und an einen andern Faden alle Theilchen 
Sauerstoff; so müssten beide Fäden ın entgegengesetzten Richtungen jeder 


mil dem Gewicht von 
147830 Kilogrammen 


oder etwa 2956 Centnern gespannt werden, um eine Zersetzung des Wassers 
mil solcher Geschwindigkeit hervorzubringen, nach welcher 4 Milligramm 
Wasser in der Secunde zerlegt werden würde. Die Spannung bleibt die- 
selbe für Säulen von verschiedenem Querschnitt, wächst aber propor- 
tional mit der Länge der Säule. 

Sollte das Wasser unter gleichen Verhältnissen mit geringerer Ge- 
schwindigkeit zerlegt werden, z. B. mit der Geschwindigkeit von 4 Mil- 
ligramm in 2956 Secunden, so würde obige Spannung proportional klei- 
ner sein, z. B. nur 1 Centner betragen. Überhaupt würde die Spannung 
hienach beliebig klein sein können, immer würde Zersetzung erfolgen, 
nur aber mit desto geringerer Geschwindigkeit, je kleiner die Spannung 
wäre. Doch gilt dies nur unter der Voraussetzung, dass die Widerstands- 
kraft, welche das Wasser seiner Zersetzung (der Bewegung des Wasser- 
stolfs und Sauerstofls in entgegengesetzten Richtungen) entgegensetzt, 
analog der Widerstandskraft, welche nach dem Ohm’schen Gesetze me- 
tallische Leiter der Bewegung der positiven und negativen Blektricität 
in ihrem Innern entgegensetzen, der Geschwindigkeit der Zersetzung 
proportional sei.*) Es ist aber selbst bei metallischen Leitern sehr wahr- 


° 





*), Nach dem Ohm’schen Gesetze ist das Verhältniss der Widerstandskraft, welche 
ein Leiter der Bewegung der Elektricität in seinem Innern entgegenselzt, zur Geschwin- 
digkeit dieser Bewegung eine Constante, welche der Widerstand des Leiters genannt 
wird. 
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scheinlich, dass das Ohm’sche Gesetz der Wirklichkeit nicht genau ent- 
spreche, sondern dass streng genommen die Widerstandskraft aus zwei 
Theilen bestehe, von denen der eine der Geschwindigkeit proportional, 
der andere constant ist, weil dadurch allein die besseren Leiter (Metalle) 
. mit den schlechteren (Isolatoren) unter ein gemeinschaftliches Gesetz ge- 
bracht werden können. Dasselbe gilt wahrscheinlich auch von der Wi- 
derstandskraft, welche das Wasser der Bewegung des Wasserstoffs und 
Sauerstoffs nach entgegengesetzten Richtungen in seinem Innern entge- 
gensetzt. Der Widerstand (die Widerstandskraft dividirt durch die Strom- 
geschwindigkeit) wird dann durch die Summe einer Constanten w und 


eines der Stromgeschwindigkeit umgekehrt proportionalen Theils  dar- 


gestellt. Substituirt man nun diese Summe für den Widerstand im Ohm’- 
schen Gesetze, so erhält man die Stromintensität ? durch die elektro- 
motorische Kraft E und durch die angegebene Summe auf folgende Weise 


ausgedrückt: 
WUd.E 
ı = a 
aa N 
oder 
E=k-+w:. 


Bei den metallischen Leitern ist k sehr klein gegen die bei den Messun- 
gen vorkommenden Werthe von wi; bei den Isolatoren verschwindet wi 
gegen k. 

Sind nun auch keine genauen Versuche über das Wasser vorhan- 
den, aus denen der Werth der Constanten k bestimmt werden könnte ; 
so sind doch Versuche vorhanden, durch welche bewiesen wird, dass 
diese Constante, wenn auch einen kleinen, doch keinen ganz verschwin- 
denden Werth hat. Leitet man nämlich magnetisch inducirte Ströme 
durch Wasser, so lässt sich aus den messbaren Stromwirkungen entneh- 
men, dass dieselbe Induction, je nachdem sie schneller oder langsamer 
ausgeführt wird, mehr oder weniger Wasser zersetze, was nicht der Fall 
sein dürfte, wenn k = 0 wäre. — Bei elektrolytischen Messungen pflegt 
wi so gross zu sein, dass k dagegen nicht in Betracht kommt. 

Man bezeichnet die Kräfte, welche der Trennung des Wasserstoffs 
und Sauerstofls im Wasser Widerstand leisten, als chemische Affinitäts- 
kräfte, die man aber bisher nicht im Stande war, in bekannten Maassen 
auszudrücken. In diesem Artikel sollte an einem Beispiele gezeigt wer- 
den, wie die Resultate der vorhergehenden Untersuchung zur wirklichen 
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Ausführung einer solchen Bestimmung benutzt werden können. Es wird 
dadurch der Weg zur näheren Erforschung der Gesetze der chemischen 
Affinitätskräfte gebahnt, wozu aber zahlreichere Messungen dieser Kräfte 
nöthig sind, wovon hier nur eine Messung als Beispiel gegeben werden 


sollte. 


20. 
blektricitätsgehalt der Leiter. 


Die Intensität des durch einen Leiter gehenden Stroms ist propor- 
tional der Geschwindigkeit, mit welcher die im Leiter enthaltene posi- 
tive und negative Elektrieität durch den Querschnitt des Leiters fliesst, 
und hängt daher von zwei Faktoren ab: 1) von der in jedem Längen- 
elemente des Leiters enthaltenen Elektricitätsmenge (welche die Gapaci- 
tät des Leiters genannt werden kann), 2) von der Geschwindigkeit, mit 
welcher diese Elektricitätsmenge (positive und negative nach entgegen- 
gesetzter Richtung) sich im Leiter fortbewegt. Lässt sich nun auch die 
Intensität des Stromes messen, das heisst die positive und negative 
Elektricitätsmenge nach bekannten Maassen bestimmen, welche durch 
den Querschnitt des Leiters fliesst, so lässt sich doch weder die in einem 
Längenelement des Leiters enthaltene Elektricitätsmenge noch die Ge- 
schwindigkeit, mit welcher sich dieselbe im Leiter fortbewegt, einzeln 
bestimmen: es würde dies nur in solchen Fällen geschehen können, wo 
die eine Elektricität sich nicht allein bewegte, sondern die Leitertheil- 
chen, in denen sie enthalten wäre, mit fortführte. 

Ob nun dieser Fall beim Überspringen der Elektricität von einem 
Gonductor zum andern (durch eine Luftschicht), wobei kleine Theilchen 
von dem einen Conductor abgerissen und zum andern Conductor hin- 
übergeführt werden, statt finde, ist zwar auf experimentellem Wege 
nicht ermittelt, und wird sich auch nicht vollständig und sicher ermit- 
teln lassen; doch scheint es unter gewissen Verhältnissen faktisch fest- 
zustehen, dass nur von dem positiv geladenen Gonductor kleine Theil- 
chen abgerissen und zum negativen Gonductor hinüber geführt werden. 
Auch unterliegt es keinem Zweifel, dass diese kleinen abgerissenen 
Theilchen mit freier positiver Elektrieität geladen sind und dass durch 
dieselben der Übergang einer bestimmten Elektrieitätsmenge von einem 
Conductor zum andern vermittelt werde. Ob aber nur der Übergang 
eines Theils oder aller positiver Elektricität von jenem Conductor zu 
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diesem auf diese Weise vermittelt werde, ferner ob in diesen kleinen 
abgerissenen Theilchen blos freie positive Elektrieität oder ausserdem 
auch eine bestimmte Menge neutralen Fluidums enthalten sei,. endlich 
wie sich dabei die negative Elektricität des andern Gonductors verhalte, 
ist bisher keiner näheren Erörterung unterworfen worden. 

Was zunächst das Verhalten der Elektricität des negativ geladenen 
Conductors betrifft, von welcher unter den erwähnten Verhältnissen 
kein Theilchen abgerissen und zum positiven Gonductor geführt wird, 
so scheint daraus hervorzugehen, dass die negative Ladung dieses Con- 
ductors unter jenen Verhältnissen irgend eine Verzögerung erlitten, und 
dass daher, ehe diese Ladung die zum Abreissen kleiner Theilchen er- 
forderliche Stärke erreicht habe, die vom positiv geladenen Conductor 
abgerissenen Theilchen schon zum negativen gelangen und durch Mit- 
theilung ihrer positiven Ladung das Wachsthum der negativen Ladung 
verhindern. Unter diesen Verhältnissen würde also gar keine Elektricität 
vom negativ geladenen Gonductor zum positiv geladenen übergehen. 

Was die andere Frage betrifft, ob die abgerissenen Theilchen blos 
freie positive Elektricität enthalten, oder ob sie ausserdem eine be- 
stimmte Quantität neutrales Fluldum mit sich führen, so lässt sich eine 
bestimmte Ansicht hierüber nur auf das Faktum der äussersten Feinheit 
der abgerissenen Theilchen begründen. 

Es ist nämlich bekannt, dass, wenn eine grössere und kleinere 
Kugel nach der Berührung getrennt werden, die in beiden enthaltene 
freie Elektrieität sich zwischen ihnen nach einem bestimmten Verhält- 
nisse theilt, und zwar so, dass die mittlere Dicke der an der Oberfläche 
jeder Kugel befindlichen Elektricitätsschicht nicht gleich, sondern dass 
die an der Oberfläche der kleineren Kugel grösser ist, als die an der 
Oberfläche der grösseren, und zwar dass das Verhältniss sich dem Ver- 
hältniss 

1,6449 :1 
desto mehr nähert, je ungleicher beide Kugeln sind. 

Ein abgerissenes Theilchen kann nun als eine äusserst kleine Kugel 
betrachtet werden, und es wird daher, wenn man die Dicke der an der 
Oberfläche des positiv geladenen Gonductors vorhandenen Elektricitäts- 
schicht mit & bezeichnet, die Dicke der an der Oberfläche des abgeris- 
senen Theilchens vorhandenen = 1,6449. zu setzen sein. Während 
nun bekanntlich bei dem positiv geladenen Gonductor & gegen den Krüm- 
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mungshalbmesser seiner Oberfläche verschwindet, lässt sich keines- 
wegs annehmen, dass auch 1,6449.e gegen den Halbmesser des klei- 
nen abgerissenen Theilchens verschwinde, im Gegentheil darf man bei 
der äussersten Kleinheit dieses Theilchen voraussetzen, dass sein Halb- 
messer kleiner oder wenigstens nicht grösser sei als 1,6449... Als- 
dann folgt aber, dass diese Schicht freier positiver Elektricität das ganze 
Theilchen erfülle-und dass also kein von dieser Schicht eingeschlossener 
Raum vorhanden sei, der eine bestimmte Menge neutralen Fluidums ent- 
hielte. Die kleinen abgerissenen Theilchen würden also blos freie posi- 
tive Elektricität enthalten. 

Was endlich die Frage betrifft, ob von dem positiv geladenen CGon- 
ductor die freie Elektricität nur von den abgerissenen Theilchen zum 
negativen CGonductor hinübergeführt werden, oder ob daneben eine 
‚andere Quantität positiver Elektricität ohne ponderabelen Träger sich 
selbst einen Weg zum negativ geladenen CGonductor bahne, so kann 
nur der Mangel alles physischen Grundes geltend gemacht werden, von 
dem es abhinge, dass der eine Theil der Elektricität, unter ganz gleichen 
Verhältnissen, sich unabhängig von seinem ponderabelen Träger bewe- 
gen sollte, während der andere seinen ponderabelen Träger mit nach- 
ziehen müsste. Da es also von einem Theile der übergehenden Elektri- 
cität faktisch feststeht, dass sie ihren ponderabelen Träger mit fortzieht, 
so muss dasselbe von aller übergehenden Elektricität so lange ange- 
nommen werden, bis das Gegentheil bewiesen wird. 

Es würde hier also der Fall eines Stromes wirklich vorliegen, bei 
welchem sich die Leitertheilchen, welche nur positive Elektricität ent- 
halten, fortbewegen. Nun lässt sich nach den gewonnenen Maassbestim- 
mungen die fortbewegte Elektricitätsmenge, welche von dem einen Con- 
ductor zum andern übergegangen ist (durch Messung der Stromintensität) 
genau bestimmen; folglich bleibt nur übrig, auch die Menge der ponde- 
rabelen Masse genau zu bestimmen, welche gleichzeitig von dem posi- 
tiven Gonductor abgerissen und an den negativen Conductor angesetzt 
worden ist. So klein diese ponderabele Masse auch sein mag. so lässt 
sie sich doch deutlich beobachten und es ist danach anzunehmen, dass 
auch ihr Gewicht mit den feinsten Wagen, die wir besitzen, sich werde 
bestimmen lassen. 

Jedenfalls wird sich ergeben, dass selbst für sehr grosse Elektrici- 
tätsmengen, welche vom positiv geladenen Gonductor zum negativ ge- 
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ladenen übergehen, die ponderabele Masse der mit fortgerissenen Lei- 
tertheilchen sehr klein sei, dass folglich die in jedem Längenelemente 
des Leiters enthaltene Elektricitätsmenge ausserordentlich gross sei. Je 
grösser aber diese Elektricitätsmenge ist, desto kleiner ist, bei gege- 
bener Stromintensität, die Geschwindigkeit, mit welcher sich diese Elek- 
tricitätsmenge im Leiter fortbewegt, und es darf daher diese geringe 
Geschwindigkeit, mit welcher sich die elektrischen Fluida in ihren Lei- 
tern bewegen, in keiner Weise mit der ausserordentlich grossen Ge- 
schwindigkeit verwechselt werden, mit welcher die Störung des Gleich- 
gewichts der elektrischen Fluida durch metallische Leiter fortgepflanzt 
wird, auf welche die bekannten von Wheatstone gemachten Versuche 
sich beziehen. 

Dass die in einem Längenelemente eines metallischen Leiters ent- 
haltene Elektricitätsmenge sehr gross, und die Geschwindigkeit, mit 
welcher sich diese Elektricitätsmenge im Leiter bewegt, bei allen wirk- 
lich dargestellten Strömen sehr klein sei, liess sich nach Analogie ans 
dem für feuchte Leiter (Wasser) in Artikel 15 gefundenen Resultate im 
voraus erwarten. Denn es ist dort gefunden worden, dass bei einem 
Strome, dessen Intensität nach elektrolytischem Maasse = 1 ist, eine 
positive Elektricitätsmenge von 1063.155370 . 106% Einheiten zusammen 
mit 4 Milligramm Wasserstoff in der einen Richtung, und eine gleich 
grosse negative Elektricitätsmenge mit $ Milligramm Sauerstoff ver- 
bunden in entgegengesetzter Richtung durch den Querschnitt des Lei- 
ters in 1 Secunde geht, woraus folgt, dass in 1 Milligramm Wasser 
1062.155370..10% Einheiten positiver und gleich viel negativer Elek- 
tricität enthalten sein müsse, die sich aber (zusammen mit ihren pon- 
derabelen Trägern) nur mit der geringen Geschwindigkeit von 4 Milli- 
meter in der Secunde fortbewegen, wenn der Querschnitt des feuchten 
Leiters nur 4 Quadratmillimeter gross ist. Ist der Querschnitt grösser, 
so ist die Geschwindigkeit nach Verhältniss noch kleiner. 


21. 
Anwendung auf Maasse. 
Die in der Physik gebräuchlichen Maasse werden in Grundmaasse und 


abgeleitete Maasse eingetheilt. In der allgemeinen Mechanik, wo alle Kräfte 
einzeln als gegeben betrachtet werden, lassen sich alle Maasse auf die 
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drei bekannten Grundmaasse für Raum, Zeit und Masse zurückführen. — 
In allen denjenigen Theilen der Physik, wo das Gravitalionsgesetz vor- 
ausgesetzt werden darf, lassen sich alle Maasse blos auf die beiden 
Grundmaasse für Raum und Zeit zurückführen, aus denen mit Hülfe des 
Gravitationsgesetzes auch das Maass der Masse abgeleitet wird. Man 
kann nämlich diejenige Masse zum Maasse nehmen, welche, wenn sie 
in einem Punkte concentrirt wäre, auf eine andere Masse in der Einheit 
der Entfernung nach dem Gravitationsgesetze eine Kraft ausübt, die ihr 
in der Zeiteinheit eine Geschwindigkeit ertheilt gleich der Längeneinheit 
in der Zeiteinheit. 

Es ist nun interessant zu bemerken, dass auch dieses Maasssystem 
noch einer Vereinfachung fähig ist, und dass es möglich ist alle in der 
Physik gebrauchten Maasse aus dem einzigen Grundmaass für Raum abzu- 
leiten, wenn man zwei Grundgesetze der Natur zu diesem Zwecke vor- 
aussetzen darf, nämlich ausser dem Gravitationsgeselze ponderabeler 
Massen das Grundgesetz der elektrischen Wirkung. Denn mit Hülfe des 
letzteren kann auch das Maass der Zeit aus dem Raummaasse abgeleitet 
werden. Man kann nämlich diejenige Zeit zum Maasse nehmen, in wel- 
cher sich zwei mit gleichförmiger relativer Geschwindigkeit bewegte 
elektrische Massen um die Längeneinheit einander nähern oder von ein- 
ander entfernen müssen, wenn sie nach diesem Gesetze gar keine Wir- 
kung auf einander ausüben sollen. 

Wählt man das Millimeter zum Raummaasse, so würde unter Vor- 
aussetzung des Grundgesetzes der elektrischen Wirkung aus diesem 
Raummaass ein Zeitmaass abgeleitet werden, welches der 

439450 Millionste Theil einer Secunde 
wäre; denn wenn zwei mit gleichförmiger relativer Geschwindigkeit 
bewegte elektrische Massen in diesem kleinen Zeitraume um 4 Millime- 
ter sich einander nähern oder von einander entfernen, so üben sie nach 
dem Grundgesetz der elektrischen Wirkung gar keine Wirkung auf ein- 
ander aus. 

Nachdem auf diese Weise aus dem Raummaass das Zeitmaass ab- 
geleitet worden ist, kann ferner aus diesen beiden Maassen unter Vor- 
aussetzung des Gravitationsgesetzes auch das Maass der Masse abgeleitet 
werden. Es ist nämlich nach dem Gravitationsgesetze die Erde eine 
Masse, welche, wenn sie in einem Punkte concentrirt wäre, einer an- 
dern Masse in einer dem Erdhalbmesser gleichen Entfernung die Be- 
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schleunigung = 981 1 ertheilt, wenn das Millimeter zum Raummaass und 
die Seeunde zum Zeitmaass gebraucht werden. Nimmt man nun statt der 
Secunde (das .eben abgeleitete Zeitmaass, welches 439450 Millionen Mal 
kleiner ist, so ist das abgeleitete Beschleunigungsmaass #39450° Billio- 
nen Mal grösser, und es ist nach diesem grösseren Maasse obige Be- 
schleunigung 
un TRSBAUN 
439450? .40'*° 
Setzt man nun den Erdhalbmesser = 6370 . 10% (Millimeter), so ergiebt 
sich nach dem Gravitationsgesetze die Erde äls eine Masse, welche, 
wenn sie in einem Punkte concentrirt wäre, einer andern Masse in der 
Einheit der Entfernung die Beschleunigung 


__. 9811, 6370? .10° 
77 439450°.10% 
439450? $ 
98441.6370° 


von der Erdmasse beträgt, diejenige Masse, welche nach dem Gravita- 
tionsgesetze, unter Annahme des Millimeters als Raummaasses und mit 
Hülfe des daraus schon abgeleiteten Zeitmaasses, als abgeleitetes Massen- 
maass erhalten wird. 

Aus dem Millimeter als Raummaass und aus dem daraus eben ab- 
geleiteten Zeit- und Massenmaasse werden endlich alle übrigen in der 
Physik gebrauchten Maasse auf bekannte Weise abgeleitet. 

Nach diesem Systeme, wo alle Maasse aus dem einzigen Grundmaasse 
des Raums abgeleitet werden, ist die Anziehungskraft zweier Massen m, 


ertheilt, folglich ist eine Masse, welche der fast die Hälfte 


m in der Entfernung r gleich = und die Abstossungskraft zweier Elek- 
tricitätsmengen e, e' in der Entfernung r gleich x (1-5 +2r a) ohne 
dass diesen Ausdrücken oder einzelnen Gliedern derselben constante 
Faktoren beizufügen sind. 


Abhandl. d. K, S. Ges. d. Wissensch. V. 20 
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Anhang. 


I. Beschreibung der Torsionswage. 


Um eine ungleiche Rückwirkung der von den geladenen Kugeln 
durch Influenz elektrisirten Wände der Torsionswage auf die bewegliche 
Kugel möglichst zu vermeiden, ist die Wage in ungewöhnlich grossem 
Maassstabe ausgeführt. Der Kasten, in welchem die Kugeln hingen, war 
parallelepipedisch 1,16 Meter lang, 0"87 breit und 1”%% hoch. Die 12 
Kanten des Parallelepipeds waren aus quadratischen Pfosten (80”” Seite) 
von hartem Holze gezimmert. Nachdem das Gerüst auf einem grossen 
fundamentirten Stein festgestellt war, wurde als Deckel eine schwere 
Holzplatte aufgelegt, die Seitenwände aber wurden in der Weise mit 
scharf angespanntem Wachstuch bekleidet, dass die Kanten der Pfosten 
nicht in das Innere des Raumes hineinragten. Nach dieser Bekleidung, 
welche zum Einhängen der Apparate blos das obere Viertel einer Wand 
offen liess, wurde die Festigkeit des Kastens durch angeschraubte Stre- 
ben noch sehr vermehrt. Bei der Messung selbst wurde die Öffnung, 
nachdem die Standkugel eingebracht war, durch einen Schieber ge- 
schlossen. Ausserdem war aber der ganze Kasten mehrfach mit Tüchern 
und Decken, die auf dem Steine noch auflagen, behängt, um jeden Luft- 
zug abzuhalten. Dennoch war es nöthig, Nachts in dem ungeheizten 
Zimmer zu beobachten , weil das Öffnen und Schliessen der Thüren in 
andern Theilen des Gebäudes und die ungleiche Erwärmung namentlich 
des Fussbodens durch die Sonne zu Luftströmungen Veranlassung wur- 
den, welche ein Schwanken der beweglichen Kugel zuweilen bis zu 
einem halben Grade hervorbrachten. Nachts aber, wenn die Luft draus- 
sen nicht zu unruhig war, schwankte die Kugel nicht um eine Minute. 

Über der Mitte des Deckels, dessen Durchschnitt Fig. 2 mit D be- 
zeichnet ist, war der Torsionskreis T befestigt, dessen Alhidade AA’ die 
einzelne Minute durch ihre Nonien ablesen liess und zur feineren Reguli- 
rung der Torsion durch einen Hook’schen Schlüssel 7, oder nach des- 
sen Auslösung auch frei durch die Hand geführt werden konnte. Weiter 
bedeuten die Buchstaben der Figur: 
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a den hartgezogenen Messing- 
draht (Nr. 12) 398” lang, in 
der Axe der Alhidade befes- 
tigt; 

b einen kleinen Messingeylin- 
der mit Seitenschraube, um 
ihn am unteren Ende von a 
festzuklemmen, Unten an 
ihm ist 





mm 


c eine 5” vorragende Schrau- 
benspindel, entweder um 
die Körper anzuschrauben, 
durch deren Schwingungs- 
dauer der Torsionscoefficient 
bestimmt werden sollte, oder 
den Messingdraht 

d, an welchen die 5”” dicke, 
450”" lange cylindrische 
Stange ef von reinem Schel- 
lack angeschmolzen war.*) 

hi bedeutet den Schellackhebel 
für die beweglicheKugel, der 
sich beiderseits bei etwa 
60””" Länge bis zu 2””5 Dicke 
verjüngte. 

fg ist ein Draht, unten einen 
Zoll weit in Olivenöl tau- 
chend, mit einem in Holz 





gefassten Spiegel s. Das Öl 
hat die Wirkung, nicht nur 
die Schwankungen der be- 
weglichen Kugel, sondern 
auch die durch Erschütte- 
rungen entstandenen Pendel- 








*) Gegen die Grösse des oberen Theiles der Figur, ist die Länge ef, wie überhaupt 
die Länge Tg zu gering gezeichnet. Die Kugeln waren vom Deckel weiter entfernt. 
207 
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bewegungen der langen Stange in kürzester Zeit zu beruhigen, während 
es andererseits durchaus kein Hinderniss ist, dass der Hebel der aller- 
geringsten Torsionsänderung folgt. 

Die beiden Kugeln der Drehwage bestanden aus sehr dünnem Ar- 
gentanblech, waren fein polirt und vergoldet, und blos durch Erhitzen 
an das Schellack angeklebt. 

Die lange, unten sich verdünnende vertikale Schellackstange für 
die Standkugel war an eine gekrümmte Messingstange mn geklebt. Mit 
dieser war eine horizontale Axe pq mit zwei Stahlspitzen und recht- 
winklig dazu ein Messingstab rt mit einem Laufgewichte fest verbunden. 
Die Spitzen standen auf Messinglagern, q in einem conischen Loch, p in 
einem Schlitz. Das Laufgewicht drückte das obere Ende der Messing- 
stange mn gegen eine Stellschraube, so dass jedesmal nach erneutem 
Aus- und Einbringen die Standkugel genau dieselbe Lage in der Tor- 
sionswage bekommen musste. Drückte man zum Laden der bewegli- 
chen Kugel die Messingstange mn nach vorn, bis der Stab Ir gegen eine 
Stellschraube trat, so befand sich die geladene Standkugel neben der 
beweglichen, zog sie an .und lud sie,-ohne-dass letztere: erst einen gr 0S- 
sen Bogen zu beschreiben brauchte. 

Dem Spiegel s gögenüber war in der Wand der Torsionswage eine 
mit einem Planglase verschlossene Öffnung. Aussen in einiger Entfer- 
nung befand sich eine horizontale Skala, deren Spiegelbild in einem 
Fernrohr beobachtet werden konnte. Die Entfernung der Skala war so 
gewählt, dass, wenn die Drehung: des Hebels der Torsionswage eine 
Minute betrug, die Skala im Fernrohr sich um einen Skalentlieil bewegte. 
Zugleich war die'Skala so gestellt, dass dann, wenn die Mittelpunkte der 
. beiden Kugeln mit der Drehaxe genau einen rechten Winkel bildeten, 
ihr in der Mitte gelegener Nullpunkt, von dem aus sie nach beiden Sei- 
ten numerirt war, grade im Faden des Fernrohrs erschien. 

Dies war die Lage der’ Kugeln, in der sie beobachtet werden 
sollten und die auf diese Weise mit grosser Schärfe immer erkannt wer- 
den konnte. Hatte sich nach ihrer Elektrisirung die- bewegliche ‚Kugel 
weiter.von der Standkugel entfernt, so konnte der am. Fernrohr befind- 
liche Beobachter sogleich ablesen, um wie viele Grade. oder Minuten 
ihr Stand durch die Torsion corrigirt werden musste. Andererseits war - 
an dem Hook’schen ‚Schlüssel eine Scheibe angebracht, welche die Dre- 
“hung dieses Schlüssels in Minuten der Drehung der Alhidade erkennen 
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liess, und so konnte der die Torsion regulirende zweite Beobachter, 
ohne auf den Nonius zu sehn, auf Commando*) die Correction herbei- 
führen. Einige Übung in der rechtzeitigen Ertheilung und Ausführung 
dieses Commandos und die vortreffliche Wirkung des Öls brachten es 
bald dahin, dass in verhältnissmässig sehr kurzer Zeit die durch das 
Laden in heftige Bewegung gerathene bewegliche Kugel vollkommen 
ruhig so stand, dass die Mittelpunkte der beiden Kugeln mit der Dreh- 
axe einen Winkel bildeten, der um wenige Minuten grösser als ein 
Rechter war, d.h. dass im Fernrohr der Nullpunkt der Skala um einige 
Theilstriche vom Faden des Fernrohrs abstand. Der Elektricitätsverlust 
führte dann durch die vorhandene Torsion von selbst die Kugel allmäh- 
lig näher an die Standkugel heran, so dass der Zeitpunkt, in welchem 
der Nullpunkt der langsam wandernden Skala den Faden des Fernrohrs 
passirte, mit Schärfe zu bestimmen war. Darauf wurde die Torsion ab- 
gelesen. 

Derjenige Stand, bei welchem die Mittelpunkte der beiden Kugeln 
mit der Drehaxe der Torsionswage genau einen rechten Winkel bilde- 
ten, ist folgendermaassen gefunden. MW 

Nachdem statt der. Schellackstange an dem Klonen Cylinder des 
Torsionsdrahtes ein unten beschwerter feiner Faden befestigt war, dessen 
Projection Fig. 3 m die Drehaxe vorstellt, wurde ein Theodolith T in der 
Entfernung von einigen Metern aufgestellt und die Entfernung Tm genau 
gemessen. Darauf wurde ein in Millimeter getheilter Maassstab von EI- 
fenbein horizontal in die Lagen MN und M’N gebracht, so dass er jedes- 
mal parallel mit md stand und die Standkugel in der halben Höhe tan- 
girte. Der vertikale. Faden.im Fernrohr des Theodolithen liess die Län- 
gen ab, ac, a'b! und ac’ bei der starken Vergrösserung auf den zehnten 
. Theil eines. Millimeters schätzen. Es ist dann 
md = 4 (ab + ac-+ ab + d'c)). 





*) Will man den Hebel einer .nicht geladenen Forsons wa aus einer Lage in 
eine andere - -bringen, ohne dass lange andauernde Osäillationen entstehen, so mache 
man, wenn der Hebel.noch ruht, die halbe Correction ‚plötzlich, die andere Hälfte dann 
eben so plötzlich in dem Augenblicke is 'wo der Hebel seine grösste Elongation, erreicht 
und’ umkehren will. Dann wird er desto ruhiger stehen, je weniger der Widerstand 
der Luft gegen sein Trägheitsmoment in,Beträcht kommt: Bei der geladenen Torsions-. 
. wage erreicht man auf diese Weise den Zweck ‚angenähert. 4 | 
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Fig. 3. Ta 























Darauf wurde ein zweiter Theodolith in einen solchen Punkt 7’ 
gestellt, dass der vertikale Faden seines Fernrohrs die Drehaxe m deckte 
und die Standkugel tangirte. Nachdem T'm gemessen war, wurde das 
Fernrohr in die Lage Tn gedreht, so dass der Faden die andere Seite 
der Standkugel tangirte, und blieb dann unverrückt so stehen. 

Jetzt hängte man die Schellackstange mit der beweglichen Kugel 
wieder an den Torsionsdraht und maass mit dem Theodolithen T den 
Winkel pTg. Die vor Lichtreflexen geschützte bewegliche Kugel zeich- 
nete sich auf weissem Hintergrunde sehr scharf ab und wies dem Theo- 
dolithen bei langsamer Drehung die Tangenten des Kreises, innerhalb 
dessen sie sich bewegte. Der Abstand des Mittelpunktes der bewegli- 
chen Kugel von der Drehaxe ist also 

me = Tm sn+4+pTqg — r, 
wobei r' der vorher gemessene Radius der beweglichen Kugel ist. 

Nun wurde die Standkugel herausgenommen, der Kasten der Tor- 
sionswage, um Luftströmungen zu vermeiden, ganz geschlossen bis auf 
zwei kleine Öffnungen in der schon bekannten Richtung T’n‘, und durch 
den Torsionsdraht die bewegliche Kugel so gestellt, dass sie von der 
Richtung T’n tangirt wurde. 

Die bewegliche Kugel musste jetzt um 90°-++ dme gedreht werden, 
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wenn ihr Mittelpunkt in die Lage e' kommen sollte, welche mit m und d 
einen rechten Winkel beschreibt. Nun ist der Winkel 


dme = mfT + mTf — nmd, 


während 
y .  T m sin mT'n — r' 
mfl = arc Ssın TFT VeanemrUT , 


r 


} d — 2 in 1 KAUFST TE 
mTf Fall T'm-+-mdcosnmd’ 


nmd = arc sin u >). 
Da hier alles gegeben ist, so liess sich dme leicht berechnen, und 
es wurde nun die Drehung der beweglichen Kugel um 90° + dme mit- 
telst des Torsionskreises vorgenommen und der Nullpunkt der Beobach- 


tungsskala richtig gestellt. 


II. Beschreibung der Tangentenboussole. 


Der zu dem Multiplicator verwendete Kupferdraht war vorzüglich 
gut mit Seide besponnen und darauf in seiner ganzen Länge von fast 
3 Meilen durch Collodium gezogen.**) Von der grossen Rolle, auf wel- 
cher er sich dann befand, wurde er, durch Hülfe eines Flaschenzuges sehr 
gleichmässig gespannt, auf den kreisförmigen Ring der Tangentenbous- 
sole in 5635 Windungen aufgewunden. Dieser Metallring, der eine Rinne 
von rechteckigem Querschnitt bildete, war überall, wo sich der Draht 
an ihn anlegte, vorher in der Hitze dick mit Siegellack überzogen. In 
den Ring wurde nachher ein 20 Pfund schwerer Kupferring als Däm- 
pfer gestellt. Alles Übrige solcher Einrichtungen ist bekannt. 

Die Hauptsache war, die Überzeugung zu erlangen, dass wirklich 
alle Windungen der Tangentenboussole von dem Entladungsstrom durch- 
laufen wurden und nicht etwa ein Überspringen eines Theiles derselben 
durch einen in der Tiefe der Windungen vielleicht nicht sichtbaren Fun- 





*) Diese vielen Umstände wurden durch die Undurchsichtigkeit des hängenden 
Schellackstabes geboten. 

**) Versuche, ob dadurch das Isolationsvermögen wirklich wächst, sind nicht 
angestellt, man sollte es aber annehmen. Jedenfalls erreicht man dadurch, dass die 
Seide nicht nur auf dem Drahte sehr fest haftet, sondern auch, dass sie an der Ober- 
fläche nicht leicht rauh wird. Das Verfahren ist einfach: Von der Originalrolle leitet 
man den Draht um eine kleine feste Rolle mit horizontaler Axe und von da in grosser 
Entfernung zu einer grossen Rolle, auf die er vorläufig aufgewunden wird. Die kleine 
feste Rolle taucht zur Hälfte in ein Gefäss mit Collodium. 
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ken geschah. Nun war ein in Marburg oft gebrauchter kleiner Multipli- 
cator von 1000 Windungen zur Hand, und es liess sich aus den Dimen- 
sionen der beiden Instrumente vorhersehn, dass sie gegen die Entladung 
einer Leidener Flasche ungefähr gleiche Empfindlichkeit haben würden. 
Beide Multiplicatoren wurden so verbunden, dass dieselbe durch Was- 
sersäulen verzögerte Entladung einer grösseren Leidener Flasche durch 
die Windungen beider fliessen musste. Wenn nun nicht nur das vor- 
hergesehene Verhältniss der Empfindlichkeit eintrat, sondern bei einer 
Steigerung der Ladung sowohl die Angaben beider Boussolen unter 
einander proportional blieben, als auch den Angaben eines Sinuselek- 
trometers entsprachen, welches, mit der Leidener Flasche verbunden, 
deren einzelne Ladungen vergleichen liess, so konnte man überzeugt 
sein, dass die grosse Tangentenboussole ihrem Zwecke entsprach. Bei 
allen Entladungen, welche durch ein besonders construirtes Pendel re- 
gulirt wurden, blieb der Knopf der Flasche dieselbe Zeit und zwar nur 
3 Secunden lang mit dem Multiplicator in Verbindung, um von dem wieder 
auftretenden Rückstande nur einen sehr kleinen und zwar proportiona- 
len Theil zur Wirkung kommen zu lassen. Folgendes sind die Resultate: 












a. b. Ce d. 
Kleiner |Tangenten- 
Multiplicat. | boussole. 
Elongation | Elongation 
in Skalenth.'in Skalenth. 
9° 34° | 0,4078 41.75 | 470,20 | 4,1060 | 417,85 
19° 59° | 0,5845 | 59,50 | 244,85 | A,1154 | 418,91 
34.5000 0,7569744176,95 1816,10 | 4,1078 | 417,62 
49° 54’ | 0,8746 | 88,97 | 365,45 | 4,1076 | 417,85 


Ablenkung $ 
des Sinus- sin P. 
elektromet. 
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Jede der Zahlen unter ce und d ist das Mittel aus 2 bis 3 Messungen, die 
unter einander höchstens um 1 Skalentheil differirten. Die verlangte Pro- 
portionalität stellt sich also sehr vollkommen heraus. Nun war der Ab- 
stand des Spiegels von der Skala bei dem kleinen Multiplicator 1633, bei 
dem grossen 6437,6 Skalentheile und ihre Empfindlichkeit verhält sich 
also, wie oben ungefähr gefordert wurde, nämlich wie 1:1,0423. 

Diese Messungen, von denen die zweite offenbar bei der Tangen- 
tenboussole einen Beobachtungsfehler voraussetzen lässt, zeigen bei 
allen drei Instrumenten eine ausserordentliche Feinheit in der Verglei- 
chung der disponiblen Ladung einer Leidener Flasche. 
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Verbesserung. 


In der Abhandlung: ‚‚Elektrodynamische Maassbestimmungen insbesondre über Dia- 
magnetismus‘‘ in den Abhandlungen der K. Sächs. Ges. der Wissensch. I. Art. 26. Seite 572. 
Zeile 20 — 22 soll es heissen : i 

‚‚ Durch Ausführung der Integration erhält man für % folgenden Ausdruck: 
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Die Reihe mikrometrischer Örtsbestimmungen von Messier’schen 
und Herschel’schen Nebelflecken, welche ich auf der Leipziger Stern- 
warte im Mai 1855 begann, und von der im Nachfolgenden die Resul- 
tate des ersten Jahrganges mitgetheilt werden, wurde in der Absicht 
unternommen, durch direkte Verbindung der Nebelflecken mit benach- 
barten Sternen aus Bessel’s und Argelander’s Zonen, in einer Anzahl 
genauer Positionen für die gegenwärtige Zeit, eine Grundlage zu erhal- 
ten, auf welche sich späterhin eine Untersuchung über die Bewegung, 
sei es nun einzelner Nebelflecken selbst, oder vielleicht des Fixstern- 
systems gegen die Nebelflecken überhaupt, stützen könne. Eine der- 
artige Untersuchung, welche über die Beziehungen, in welchen die so 
mannigfaltigen und räthselhaften Nebel des Himmels zu unserm Fix- 
sternsysteme stehn, Resultate von grösserer Tragweite und grösserer 
Sicherheit zu versprechen scheint, als das ausschliessliche Betrachten 
der Gegenstände, selbst mit den vorzüglichsten Instrumenten und in den 
bestgeeigneten Klimaten sie gewähren kann, ist gegenwärtig wohl noch 
gänzlich unausführbar. Von den älteren Arbeiten über die Nebelflecken 
(denen ich durch diese erste Reihe nur einen verhältnissmässig kleinen 
Beitrag hinzufüge, nämlich etwa 600 einzelne, neubestimmte Positionen 
gegenüber den 3300, welche z.B. Sir John Herschel’s Verzeichniss der 
nördlichen Nebelflecken bietet), hatten die ausgedehnteren der beiden 
Herschel vorzüglich die Auffindung der Objekte, die physische Beschaf- 
fenheit, die Auflöslichkeit, die Verdichtungsstufen, endlich die so un- 
gleichförmige Vertheilung an der scheinbaren Himmelskugel zum Zwe- 
cke; dagegen besitzen die Positionen, wie der Einblick in die erwähnten 
Kataloge lehrt, und wie es nach der Natur der grossen, lichtstarken 
Reflektoren, welche zu jenen Beobachtungen angewandt wurden, un- 
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vermeidlich war, nicht den Grad von Genauigkeit, welcher sich bei der 
srössten Mehrzahl der Nebelflecken in diesem Punkte erreichen lässt. 
Die kleinen Herschel’schen Nebel, meist kreisrund oder elliptisch, sind 
aber einer genaueren Bestimmung ihres Ortes fähig, als die Mehrzahl 
der teleskopischen Kometen. Selbst abgesehen von der Möglichkeit, die 
bei den Nebeln gegeben ist, einen und denselben Ort in verschiedenen 
Nächten beliebig oft wiederholt zu beobachten, gewährt die bei den 
Nebelflecken vorherrschende Verdichtung in der Mitte, die bisweilen 
bis zu einer fixsternartigen Concentration, häufig wenigstens bis zu ei- 
nem deutlichen und wohl zu fixirenden Kerne fortschreitet, der Beob- 
achtung einen sicheren Anhalt. Diejenigen Nebel dagegen, deren Ort 
sich aus verschiedenen Gründen niemals wird genau bestimmen lassen, 
sind, meinen bisherigen Erfahrungen zufolge, die weniger zahlreichen. 
Die geringere Genauigkeit, mit welcher man sich, im Vergleich zu den 
Fixsternbeobachtungen, in diesem Theile der Sideralastronomie aller- 
dings stets wird begnügen müssen, kann aber überhaupt keinen hinrei- 
chenden Erklärungsgrund geben für die spärliche Beachtung, welche 
die Ortsbestimmung der Nebelflecke seither gefunden hat; denn die 
keinenfalls grössere Genauigkeit, welche bei den Kometenbeobachtun- 
gen erreicht wird, hat unterdessen bekanntlich zu zahlreichen und 
wichtigen Ergebnissen geführt. Vielmehr scheint es, als ob über die 
Sichtbarkeit der Nebelflecken (abgesehn von den hellen und allgemein 
bekannten , meist von Messier und Mechain entdeckten, Objekten) nicht 
ganz richtige Ansichten verbreitet sind. Auch mir ist die Erfahrung 
überraschend gewesen, dass in einem Fernrohre von kaum vieremhalb- 
zölliger Oeffnung, also in einem der kleinsten unter den heutzutage ge- 
bräuchlichen, einer ziemlich zuverlässigen Abschätzung zufölge, nahe 
tausend Nebelflecke wahrnehmbar sind, d.h. etwa der dritte Theil aller 
derjenigen, welche durch die grössten Spiegeltelesköpe in unsern Brei- 
ten bekannt geworden sind.*) Man wird schon in dieser ersten Reihe 
der nachfolgenden Beobachtungen einige Gegenstände finden, welche 
von den beiden Herschel als schwach oder sehr schwach bezeichnet 





*) So sagt: z.B. Mädler in seiner Astronomie, 4. Aufl. 1852, S. 473: »Ein Fernrohr 
von 5 Fuss Brennweite und etwa 5 Zoll Oeflnung zeigt nur etwa 200 Nebel.« Wie mich 
dagegen ein mit dem Himmel sehr vertrauter Astronom versichert, lässt schon ein 
Fraunhoferscher Kometensucher mehr als 300 Nebel erkennen. 
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wurden, obgleich solche lichtschwache Nebel, bei der grossen Fülle der 
helleren, bisher nur zufällig mitgenommen und fast niemals eigentlich 
aufgesucht sind. 

Der Angabe des mittleren Ortes für den Anfang des Jahres 1850, 
wie er aus den angestellten Vergleichungen jeder einzelnen Nacht folgte, 
habe ich eine kurze Bemerkung über Helligkeit, Gestalt und Grösse, in 
der die Nebel gegenwärtig erscheinen, jedesmal hinzugefügt. Diese 
nebenher gehenden Notizen, auf welche wegen der geringen Kraft des 
Instrumentes freilich kein grosses Gewicht zu legen ist, drängen sich 
dem Beobachter, selbst wenn er die Position als Hauptzweck im Auge 
hat, unwillkürlich auf, sobald er die Bemerkung macht, dass Nebel der 
ersten Herschel’schen Klasse, also die hellen Nebel, in nicht ganz sel- 
tenen Fällen lichtschwächer sind, als Objekte der zweiten oder gar 
der dritten Klasse, d. h. derjenigen Abtheilungen, welchen vor 70 
Jahren die schwachen oder sehr schwachen Nebelflecken zugetheilt 
wurden. Ich stelle hier einige Fälle zusammen, in welchen der heutige 
Anblick der Nebel, zumeist in der Helligkeit, auffällig differirt von den 
betreffenden Angaben in den Herschel’schen Katalogen. Mit H. bezeichne 
ich in der üblich gewordenen Weise die Kataloge Sir W. Herschel's, 
mit h. die beiden Nebelverzeichnisse von Sir J. Herschel. Im Verlaufe 
dieser Abhandlung werden auch die so häufig zu wiederholenden Na- 
men der beiden gefeierten Astronomen der Kürze wegen meist nur mit 
diesen Buchstaben bezeichnet werden. 

Heller als nach den früheren Angaben zu erwarten, fanden sich 
folgende Nebelflecken: 

H. II. 99 ist erster Klasse. 

H. II. 101 sehr hell , bestimmt erster Klasse. 

H. II. 4% ist erster Klasse; bei H. und h. übereinstimmend sehr 

schwach. 

H. IH. 743 bei H. recht schwach (considerable f.), bei h. schwach; 
ist in starker nächtlicher Dämmerung ziemlich hell und als ein 
planetarischer Nebel deutlich erkennbar. 

H. IV. 69 bei H. und h. schwach, zeigt eine sehr auffallende Ne- 
belatmosphäre. ’ 

Schwächer als nach dem Verhältnisse der Fernröhre zu erwarten 

stand, sind in gegenwärtiger Zeit: 

H. I. 1 gehört zur zweiten Klasse; desgl. die Nebel I. 23, 1. 104. 
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H. I. 55 bei H. recht hell, ist kaum zur zweiten Klasse zu rechnen; 
desgl. der Nebel I. 131. 

H. I. 62 bei H. recht hell; nicht wahrnehmbar. 

H. I. 102 ist nicht erster Klasse. 

H. I. 119. Sehr hell bei H.; hell bei h.; gegenwärtig äusserst 

lichtschwach,, nur mit Anstrengung wahrnehmbar. 

H. 1. 152 bei H. sehr hell, war zu lichtschwach zur Beobachtung. 
Andere auffällige Abweichungen in Grösse und Gestalt wird man in den 
Beobachtungen finden. Werden nun auch Verschiedenheiten, wie die 
obigen, ihren Grund vermuthlich nicht in wirklich eingetretenen Aende- 
rungen haben, da bekanntlich der Anblick der Nebelflecken ausseror- 
dentlich vom jedesmaligen Zustande der Atmosphäre abhängig ist; so 
werden die im Folgenden gegebenen Beschreibungen, zusammengehal- 
ten mit den viel vollkommneren Angaben der älteren Beobachter, doch 
immerhin Geltung haben für ein sechsfüssiges Fraunhofer’sches Fern- 
rohr von der angegebenen Oeffnung. Durch mehrmalige Wiederholung 
dieser Notizen in verschiedenen Nächten und unter verschiedenen ät- 
mosphärischen Zuständen, habe ich gesucht ihnen grössere Zuverlässig- 
keit zu geben; auch werden einzelne Irrungen dadurch hoffentlich un- 
schädlich geworden sein. 

Bei Gelegenheit der Reduction meiner eigenen Beobachtungen habe 
ich es nicht unterlassen können, särmmtliche von den einzelnen Nebeln 
vorhandene ältere Positionen, welche theilweise einer ordentlichen Be- 
rechnung mit Zugrundelegung der genauen Sternörter bisher sogar ent- 
behrten, auf die Epoche von 1850 zu reduciren, und mit den jetzigen 
Resultaten zu vergleichen. Es war ursprünglich im Plane, die, wie ich 
vermuthen durfte, ziemlich kleine Anzahl der im hiesigen Fernrohre 
sichtbaren Nebelflecken durch wiederholte Beobachtungen in verschie- 
denen Nächten, ganz nach Art der Kometenörter zu bestimmen, und 
daraus einen Katalog der definitiven Positionen abzuleiten, denen sich die 
Abweichungen von den früheren Beobachtungen hinzufügen liessen. 
Als sich indessen während der Arbeit die Zahl der wahrnehmbaren 
Objekte über jede Erwartung vergrösserte, während andrerseits, gerade 
bei den Nebelbeobachtungen, die eine erhebliche Ausbeute liefernden 
Nächte in unsern Klima leider so selten sind, verzögerte sich in vielen 
Fällen die öftere Wiederholung der Bestimmungen. Zum Theil wirkte 
auch dahin das Interesse, welches der ungewohnte Anblick so mannig- 
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facher Erscheinungen, wie ihn vorzüglich die planetarischen Nebelllecken 
bieten, unwillkürlich hervorruft. Die Bildung eines solchen Kataloges 
muss deshalb auf spätere Zeit verschoben bleiben. Indessen schien es 
mir doch nicht unwichtig, das für die Ortsbestimmung vorhandene Ma- 
terial für die wiederbeobachleten Nebel schon jetzt übersichtlich zusam- 
menzustellen. Die Oerter aus den Beobachtungen von Lacaille, Mes- 
sier, M&öchain, Oriani, besonders aber aus den Vergleichungen mit 
Fixsternen beim älteren Herschel, dann die Mittel aus den Ortsbe- 
stimmungen von Sir J. Herschel, endlich die Oerter von Laugier, 
sind deshalb den neuen Positionen in aller Kürze vorangestellt. Bei 
jedem wiederbeobachteten Nebel lehrt der Anblick, welches Material 
aus früherer Zeit für den Ort vorhanden ist. Im Allgemeinen ist hier- 
nach jedes Urtheil über die möglicherweise bei den Nebelflecken statt- 
findenden Bewegungen gegenwärtig noch so gut wie ganz haltlos; ei- 
niger Ausnahmefälle erwähne ich weiter unten. Zugleich ergiebt sich 
auch der Werth, den unter den ausgedehnteren Beobachtungsreihen der 
erwähnten Astronomen jede einzelne für die Ortsbestimmung hat. 

Man wird in der gegenwärtigen Beobachtungsreihe viele Gegen- 
stände finden (etwa 110), von denen keine anderen Beobachtungen bis- 
her vorlagen, als die mit zwanzigfüssigen Spiegelteleskopen bei den 
beiden Herschel’schen Durchmusterungen erhaltenen; bei Weitem we- 
niger zahlreich sind diejenigen Nebel, welche hier zuerst, seit ihrer 
Entdeckung in Slough vor mehr als 70 Jahren, verificirt wurden. Von 
neuen Nebeln endlich kommen nur drei oder vier vor: die Zahl der 
noch unbekannten, helleren Nebelflecken kann an der nördlichen Halb- 
kugel nur äusserst gering sein. Zwei dieser neuen Nebel (Rectasc. 185° 
33 und 185° 40) gehören zu den sehr hellen, und ich muss aus diesem 
Grunde fast befürchten, dass ältere Beobachtungen derselben, trotz 
sorgfältigen Nachsuchens, mir entgangen seien.*) 


a 


*) Hora XII ist bekanntlich durch ausserordentlichen Nebelreichthum ausgezeich- 
net, und bei den bisweilen in den älteren Beobachtungen vorkommenden Irrungen 
lässt sich die Identität der wiederbeobachteten Objekte vielleicht nicht immer genau 
feststellen. — Ich benutze diese Veranlassung, um einen vor vier Jahren begangenen 
Irrthum zu verbessern. Der in Nr. 809 der Astronomischen Nachrichten von mir als neu 
angezeigte Nebelfleck war schon im Jahre 1845 von Herrn Hind aufgefunden worden; 
vergl. Astron. Nachr. Nr. 549, Bd. XXIII. S. 356. 
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Genauigkeit der älteren Ortsbestimmungen der Nebelllecken. 


Lacaille’s Katalog. Von den Positionen, die Lacaille in den Pa- 
riser Memoiren für 1755 veröffentlicht hat, habe ich nur fünf wieder- 
beobachtet, da bei Weitem die meisten Objekte hohen südlichen Decli- 
nationen angehören. Die Unterschiede von den Mitteln meiner Oerter, 
so genommen, wie sie algebraisch an die früheren Beobachtungen an- 
gebracht werden müssen, um die jetzigen zu erhalten, sind folgende: 



























De Unterschiede 
Bere PINTALE DEN LOCH 
DA Ad u in Ar Me "+ 417 
243 37|—- 95 |—- 5 
2684.40. 2lluiks-h 2 
276 49|— 72|1+46 
292,31 — 59 











Es sind dabei Lacaille’s eigene Angaben beibehalten worden, etwas ab- 
weichend von der Reduction im Kataloge der British Association. Man 
wird aus diesen wenigen Unterschieden nichts folgern können, als dass 
die hundertjährige eigene Bewegung jedenfalls sehr gering ist. 

Messier’s Katalog. Die Verzeichnisse von Messier in den Pari- 
ser Memoiren für 1771, und erweitert in den Bänden der Connaissance 
des temps für 1783 und 178%, haben bekanntlich, weil sie die ersten 
umfänglicheren Nebelkataloge waren, lange Zeit in Ansehn gestanden. 
Indessen ist die Unzulänglichkeit der Messier’schen Fadenmikrometer 
aus seinen zahlreichen Kometenbeobachtungen bekannt. Es ist sehr zu 
beklagen, dass die Nebelpositionen ausserdem durch offenbare Irrthü- 
mer von mehreren Minuten häufig entstellt sind, und dass sie aus die- 
sem Grunde bei der, späteren Zeiten vorbehaltenen, Ermittelung der 
eigenen Bewegungen nicht von Nutzen werden sein können. Eine Aus- 
nahme hiervon werden indessen diejenigen Nebelflecke machen, deren 
Ort für die damalige Zeit durch die stets sorgfältigen Beobachtungen 
Mechain’s verbürgt und gesichert wird. Mittelwerthe aus den Positionen 
von Messier und Mechain werden etwa innerhalb der Bogenminute zu- 
verlässig sein. Diese letzteren bestätigen gegenwärtig wenigstens dies 
allgemeine Ergebniss, dass starke eigene Bewegungen bei den helleren 
Nebelflecken nicht vorhanden sind. 

Sir William Herschel’s Kataloge. Ueber die Genauigkeit der 
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Positionen in den grossen Sammlungen neuentdeckter Nebelflecken (Phi- 
los. Transact. für die Jahre 1786, 1789 und 1802) besitzen wir von dem 
Beobachter selbst ausreichende Angaben, welche sich, wie zu erwarten 
war, bei angestellten Vergleichungen vollkommen bewähren. Bei der 
bekannten Aufstellungsweise der grossen H.’schen Teleskope bleibt es 
zwar anerkennenswerth, dass die mit einem so unvollkommenen Appa- 
rate, mit Hülfe von Schnuren, Rollen, Zifferblättern und Zeigern bewerk- 
stelligten Vergleichungen mit Flamsteed’schen’ Sternen, noch den Grad 
von Genauigkeit erreichten, den sie, mit ganz seltenen Ausnahmen, in 
der That besitzen; dennoch ist es bedauerlich, dass auch dieser mit 
beispielloser Ausdauer gesammelte Schatz kaum in einzelnen Fällen 
einst Schlüsse auf die Bewegungen erlauben wird. Nur wo sehr zahl- 
reiche Vergleichungen mit nahegelegenen Sternen vorkommen, reicht 
die Genauigkeit der Oerter bis innerhalb der Bogenminute. Herschel 
selbst giebt über die Erfolge seiner fortgesetzten Bemühung, in den 
Öertern grössere Genauigkeit zu erlangen, Folgendes an: 


Vor December 13 1783 Unsicherheit in AR. 15’ in Decl. 8’ bis 10; 


gegen Ende des J. 178% 7 ET ER OENL 5 
bis September 4785 . .  „ ee, 
rated ge), a $ 7 RI NE 2: 


Diese Beobachtungen umfassen den langen Zeitraum von 1782 bis 1802, 
doch fällt bei Weitem die grösste Masse- in die Jahrgänge 1784 und 
1785, welche nur geringere Güte besitzen. Sondert man nun die wirk- 
lich vorkommenden Unterschiede nach den Jahren , ohne Rücksicht auf 
die Klasse, denen die Gegenstände zugehören, so konmen für die ge- 
genwärtig mehrfach wiederbeobachteten Nebel nachstehende Tafeln 
der Abweichungen: 
Aus dem Jahre 1782. 








Nebel. | AR. 


Decl. | 
Iv.1 1 —19" | — 16’ | 




















11 Vergleichungen. 


Aus dem Jahre 1783. 
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Nebel. 


Aus dem Jahre 178%. 


AR. 
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*) Decl. etwa 20 Min. zu gross. 
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Aus dem Jahre 1786. 


_||_Nebel. AR. Decl. 

‚IV. 38)+ 3°) + 15° 
IV. 391 — 65 | + 88 
IV. Ak | —551 | +231 
VI. 22|)+ 54 |+ 55 















































Nebel. |_ AR. |_Decl. || Nebel. | _AR. Decl. 
head ie + 20" | Iv. 50 | +115° | —129" 
5) +76 | — 30 | IV. 54 |+ 79 |+ 49 





Aus dem Jahre 1788. 


AR. E Decl. | Nebel. AR. Decl. 
1.217) #174 | — s5”|vın.73| + 59°| + 89° 

















Aus dem Jahre 1790. 
Decl. | Nebel. | AR. | Dec. _ 


+30 iv. 69, — 30100" 












Nebel. | AR. 


IV. 64| + 35% 

















Aus dem Jahre 1791. 


Nebel. AR. 











IV. 711633 


Die grösseren Fehler, welche in den Jahren 178% und 1785 noch 
vorkommen, fallen späterhin fast gänzlich hinweg, und die Fehlergränze 
sinkt damit in den späteren Jahren bis zu der oben angegebenen Grösse, 
und vielleicht noch unter dieselbe hinab. 

SirJohn Herschel’s Kataloge. Wir besitzen bekanntlich in 
den beiden Nebelverzeichnissen, welche Sir J. Herschel von 1825 bis 
Mitte 1832 für den nördlichen Himmel, und während der Jahre 1834 
bis 1838 für die südliche Hemisphäre in 810 Beobachtungsnächten zu 
Stande brachte, die vollständigste und vorzüglichste aller Arbeiten über 
die Nebelflecken. Ausgeführt mit einem zwanzigfüssigen Spiegeltele- 
skope, und alle früheren Bestimmungen an Zahl und Genauigkeit weit 
hinter sich zurücklassend,, werden diese beiden Kataloge bei allen zu- 
künftigen Untersuchungen über die Nebel stets die erste zuverlässige 
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Grundlage bieten. Was die Genauigkeit der Positionen ins Besondere 
angeht, so schätzt der Urheber selbst den möglichen Fehler einer ein- 
zelnen Rectascension auf anderthalb Zeitsekunden, und auf eine 
halbe Bogenminute den einer einzelnen Declination. In den Kap- 
beobachtungen erweitert er diese Gränze auf resp. 30 und 45 Bogen- 
sekunden.*) Bei der trefflichen Form, in welcher diese Beobachtungen 
veröffentlicht worden sind, lässt sich durch Vergleichung der einzelnen 
Resultate untereinander die Sicherheit der Positionen in der üblichen 
Weise ermitteln. Eine derartige Vergleichung habe ich zwar nicht über 
die sämmtlichen wiederholt beobachteten Oerter ausgedehnt, indessen 
habe ich doch für verschiedene Declinationszonen genug Vergleichun- 
gen der Herschel’schen Oerter untereinander angestellt, um für den wah- 
ren Fehler derselben ziemlich constante Resultate zu erhalten. Es er- 
gaben sich bei dieser Untersuchung, bei welcher nur als zweifelhaft 
bezeichnete Beobachtungen und solche von losen und zerstreuten Stern- 
haufen ausgeschlossen wurden, folgende Grössen für den Nordkatalog: 


Rectascensionen. 


Declination. Beob. |Nebel.. (nn) 


| 
| 


+ 30° bis + 25° | 187 | 61 |358.6& | 1° 











+25 „+15 |215 | 84 |341,6& 
Fr ARE 
— 45 5 Br 

















Declinationen. 





Declination. | Beob. Nebel. (mn) € 





+ 30° bis + 25° | 198 | 65 | 94983 | 18’02 
+25 „+15 |246 | 93 151037| 21,33 
280,0 '5 1472 | 7% |- 83380! 19,67 


| 
—15 „ —25 | 37| 45 | 15918| 18,14 























& bedeutet den wahrscheinlichen Fehler einer einzelnen Position, 
(nn) die Summe der Quadrate der Abweichungen des Mittels von den 
einzelnen Positionen. Südlichere Gegenstände kommen im Nordkataloge 
nicht mehrfach beobachtet vor. Für denselben kann man demzufolge 
die Gränzen der Unsicherheit annehmen zu 
15" in Rectasc. und 19”5 in Decl., 





*, Philos. Transact. 1833 pag. 493 und Results of astron. Observ. made at the 
Cape of Good Hope, London 1847, pag. 6. 
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beide etwas geringer als die urspeingliche Schätzung. Diese Gränzen 
verengen sich, wie es scheint, noch um eine Kleinigkeit für die Kap- 
beobachtungen, doch habe ich für diese nicht hinreichend viele Ver- 
gleichungen angestellt. 

Laugiers Katalog. Im Jahre 1853 hat Hr. Laugier in den 
Gomptes Rendus der Pariser Akademie *) die Positionen von 53 meist 
helleren Nebelflecken veröffentlicht, welche er in den Jahren 4848 und 
1849, wie ich glaube, mit dem Gambey’schen Aequatoreal der Pariser 
Sternwarte bestimmt hat. Dies sind ohne Zweifel zum grössten Theil 
die genauesten der gegenwärtig bekannten Oerter; sie wurden nament- 
lich in der besondern Absicht beobachtet, als Grundlagen zu späterer 
Untersuchung etwaiger Eigenbewegungen dienen zu können. Von die- 
sen habe ich bisher 31 wiederbeobachtet, nämlich mit einer Ausnahme 
alle diejenigen, welche nicht in grosser Nähe beim Zenith oder nördlich 
von demselben culminiren. Bei der kurzen Zwischenzeit, welche zwi- 
schen Laugier’s und meinen Beobachtungen liegt, kann die nachstehende 
Vergleichung unserer Resultate für die Epoche 1850 natürlich keinen 
andern Zweck haben, als die Sicherheit kennen zu lernen, welche bei- 
derseits in den Positionen erreicht worden ist. Hier, wie oben bereits 
geschehn, sind die Differenzen so angesetzt, wie sie an Laugier ange- 
bracht, die Mittel aus meinen Beobachtungen wiedergeben. 























Nr. bei . bei 

Laugier. AR. Dal R Langen ai =: Pooh 
a a Ei EEE EEE 
Br 26 010132 Be 
T | +12 | +30 38 | 2... #16 
gE P— Hr 39 ı— 2 | +11 
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*) Comptes Rendus Dec. 1835 T. XXXVI. 
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Bemerkungen. Nr.10. Verglichen mit dam Mittel meiner Oerter der beiden im Nebel 
befindlichen Sterne. 

- 38. Laugier’s Rectascension ist elwa 43° irrig, womit auch die 
grosse Abweichung von h. wegfällt, welche a. a. O. aufge- 
führt wird. 

- 40. Die in den Compt. rend. angeseizte grosse Differenz gegen 
h. beruht auf einer fehlerhaften Vergleichung. 

- 42. Laugier’s Rectascension vorher verbessert; .sie scheint mit 
falscher Praecession von 1847 reducirt. Es erledigt sich 
damit die grosse, in den Compt. rend. aufgeführte Abwei- 
chung von h.’s Orte. 

— 45. Laugier’s Declination zu südlich, wie auch eine Position im 
Kapkataloge bezeugt. 

- 47. Ein ziemlich zerstreuter Sternhauf; ich habe einen nördlich 
belegenen Stern, L. hat wohl die Mitte beobachtet. 

- 49. Laugier’s Ort kann ich nach wiederholten Beobachtungen 
nicht für genau halten; vielleicht ist die Decl. eine Minute 
verschrieben. 


Im Allgemeinen ist diese Uebereinstimmung wohl befriedigend zu 
nennen, wenn man die bisweilen ungünstigen Umstände bei Beobach- 
tungen der Nebelflecken bedenkt, umsomehr als ein Theil der Abwei- 
chungen, wenn auch der kleinere, doch den Vergleichungssternen zur 
Last fallen wird. Ist es gestattet, die Güte der beiderseitigen Beobach- 
tungen einstweilen gleich zu setzen, so findet sich, wenn ich nur die 
Decl. 45, %7, #9 dabei aufschliesse, 

der wahrscheinliche Fehler eines Laugier’schen Or- 

tes und ebenso des Mittels aus durchschnittlich drei 

meiner einzelnen Positionen 

in Rectasc. 5'83, in Dec]. 5’70 

also nahezu dieselbe Genauigkeit, mit welcher man sich heutzutage bei 
den Kometenbeobachtungen in den meisten Fällen begnügen muss. Es 
kann nicht befremden, dass ich aus Vergleichungen meiner Beobach- 
tungen untereinander deren wahrscheinlichen Fehler etwas geringer 
gefunden habe. 


Das Instrument und die Anordnung bei den Leipziger Beobachtungen. 


Das Fernrohr, das bei den nachstehenden Beobachtungen ange- 
wandt wurde, ist das hiesige Fraunhofer’sche von 6 Fuss Brennweite 
und 52 Linien Oeffnung. Ich fand es in der Regel am Vortheilhaftesten, 
mich der schwächsten, #2maligen Vergrösserung zu bedienen, denn die 
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schwachen Nebel verschwinden meist spurlos bei Anwendung stärkerer 
Okulare; nur zum Erkennen sehr feiner Fixsterne, etwa der nächstste- 
henden Begleiter bei den planetarischen Nebelflecken, lassen sich mit 
Vortheil die stärksten Vergrösserungen gebrauchen. Letztere gehen in 
einem vortrefflichen Satze von Ökularen, welche die Herren Pistor und 
Martins einem für den Refraktor construirten Fadenmikrometer bei- 
gegeben haben, etwa bis zum 350fachen. 

Die Beobachtungen geschahen, ganz nach Art der Beobachtungen 
der Kometen, mit einem Fraunhofer’schen Doppelring-Mikrometer. Es 
wurden in einer Nacht meist je drei, bisweilen vier Durchgänge eines 
Nebels und seines Vergleichsternes, mit nördlichen und südlichen Durch- 
gängen abwechselnd, beobachtet. Wegen der Unsicherheit, die in den 
Oertern der verglichenen Sterne noch zurückbleibt, habe ich häufig in 
der Beschreibung auch die beobachteten Rectascensions- und Declina- 
tions-Differenzen angesetzt, und — was für das Erkennen von Eigen- 
bewegungen sich hoffentlich einst erspriesslich erweisen wird — die 
Lage der Nebel gegen die allernächsten Sterne, oft nur der 10, 11... 
Gr., häufig bestimmt. In diesem letzteren Punkte bin ich nur dem Bei- 
spiele Sir J. Herschel’s gefolgt; indessen konnte ich diese Differenzen 
häufiger messen, weil die eigentliche Beschreibung der Gegenstände, 
bei einem Instrumente von verhältnissmässig so geringer Kraft, ohnehin 
nur Nebensache sein konnte. Alle diese Messungen wurden ohne Aus- 
nahme mit den Ringen gemacht; wo nur Schätzungen vorkommen, ist 
dies jedesmal besonders bemerkt. 

Von der Sicherheit, welche hier in den Positionen erlangt wurde, 
hat oben die Vergleichung mit dem Laugier’schen Nebelverzeichniss 
schon eine Vorstellung gegeben. Die Ermittelung genauer Werthe der 
wahrscheinlichen Beobachtungsfehler, aus der Vergleichung der einzel- 
nen Oerter mit ihren Mitteln, verspare ich zwar bis nach Vollendung der 
zweiten Reihe dieser ohne Unterbrechung fortgeführten Nebelbeobach- 
tungen; indessen kann ich hier, nach einer vorläufigen Berechnung an- 
führen, dass der wahrscheinliche Fehler einer definitiven Position, d.h. 
des Mittels aus den Beobachtungen von drei Nächten, meist auf neun 
Durchgängen beruhend, in beiden Coordinaten 4 bis 5 Bogensekunden 
nicht übersteigen wird. 
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Bei der fast vollständigen Unkenntniss, in der wir uns rücksicht- 
lich der Nebelflecken befinden, sobald es sich um Anderes, als ihre 
physische Beschreibung handelt, mag es zum Schlusse dieser Erörte- 
rungen gestattet sein, die an sich wenig erheblichen, meist negativen 
Resultate zusammenzustellen, welche die begonnene Wiederbeobachtung 
in Verbindung mit der Berechnung des älteren Materials bisher ergab. 

Von Eigenbewegungen bei den Nebelflecken können wir ge- 
genwärtig keinen einzigen zuverlässigen Fall nennen. Zwei oder drei 
Mal differiren die Abstände von sehr nahen Sternen allerdings erheblich 
von den Beobachtungen bei h., indessen bleibt es dabei vorläufig noch 
ungewiss, ob nicht Irrungen bei den früheren Vergleichungen vorfielen. 
Von etwa drittehalb Hundert Nebeln lässt es sich im Gegentheile sehr 
wahrscheinlich machen, dass eigene jährliche Bewegungen im Betrage 
von mehr als einer Bogensekunde nicht vorhanden sind. Streng bewei- 
sen endlich lässt sich vollständige Unmerklichkeit der Eigenbewegung 
während der letzten 60-Jahre bei einigen unter den planetarischen Ne- 
belflecken.*) Vergl. die Bemerkung am Schlusse der Beobachtungen. 

Dass dem entsprechend auch die jährliche Parallaxe nur einen 
äusserst kleinen Werth haben kann, zeigt direkt eine später zu veröflent- 
lichende Reihe mikrometrischer Vergleichungen des planetarischen Nebels 
H. IV. 6% mit einem 3 Bogenminuten auf dem Parallel entfernt stehenden 
Fixsterne neunter Grösse. 

Bei den bisher neubestimmten Doppelnebeln lässt sich keine 
relative Ortsveränderung, weder im Positionswinkel, noch in der Distanz 
erweisen, obschon die Vergleichungen 25, bisweilen 70 Jahre zurück- 
liegen. 

Von den »Satelliten« der planetarischen Nebelflecke, jenen meist 
äusserst feinen Sternchen fast unmittelbar am Rande der hellen Scheiben, 
habe ich, wie leicht erklärlich, nur die wenigsten wahrgenommen. Die 
wiedergesehenen aber standen noch unverrückt in den von Sir J. Herschel 
so sorgfältig bestimmten Stellungen, oder können sich im Laufe des letzten 
Vierteljahrhunderts nur um sehr kleine Grössen daraus entfernt haben. 





*) Ich weiss nicht, ob der Umstand schon bemerkt worden ist, dass einige der 
eigentlichen planetarischen Nebel, in Meridianinstrumenten von gewöhnlichen Fixster- 
nen nicht unterschieden, schon in den Beobachtungen der Histoire Celeste und bei 
Bessel vorkommen. Was in neueren Lehrbüchern der Astronomie von den planetari- 
schen Nebelflecken bisweilen gesagt wird, sollte das Gegentheil vermuthen lassen. 
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1850. 1850. 
4 Ss 4 54) +4052 47 |. V. 18. — 1784 4 Beob. 

3 10 51 52 |h. — 1828 1 Beob. 

2 54 51 25: | Sehr hell; über 2 gr., erster Klasse. In der Mitte 
merklich heller, scheint länglich, doch sehe ich 
vermuthlich nur den Kern. Diam. in AR. 10°5. 

16 8 6 141—144048 |H.Il. 452. — 1785 (1). Die eingeklammerte Zif- 
fer bedeutet die Anzahl der Beobachtungen. 

15 33 “< 41 38 |h. — 1830, 4831 (3). 

15 43 44 51 | Aeusserst schwach und nicht gross ; kleine ** in 
der Nähe ; Decl. etwas unsicher. * 9 Gr. Be 
27° und steht 4” südlich. 

15 10 44 47 ‚Klein, sehr schwach; * 8.9 Gr. praee. 275, 50” 
südlich. * 11.12Gr. praec. 10°. Ort unsicher; 
kleine +* in der Nähe. Beob. durch Wolken 
unterbrochen. ' i 

51 8 36 20|+40 3 48 |Messier 32, beob. 1764 Kg, 3; ED für Hägeıt 
und den nächstfolgenden Nebel 50° vergrös- 
sert. — Der Begleiter des grossen Andromeda- 
nebels, entdeckt von Legentil 1749. 

38 8 230 |h. — 1828 (2). 

38 16 2 40 |Bessel’s Ort in Zone 440, 1828 Oct. 24. Lalande 
hat den Nebel nicht beobachtet. Der Unter- 
schied von einem vorangehenden * 7.8 Gr. 
betrug 
1828,8... 40%21 in AR. 10’ 37" in Decl. 

1855, DEI 3IEBEH-» 10 19 ne 

37 59 3: Zeitsekunde? Hell = * 9 Gr. 30” im Durchm. 
* 12 Gr. folgt 10°2. eu 

38 A 2419 |Sehr.hell, 40” gr. In derMitte= x 8Gr.; “10. 
Gr. folgt 11° etwas nördlich. : 

38 8 224 |Sehr hell, Durchm. = 30”; in der Mitte heller 
=x* 8.9 Gr. se 1 re 

50 8 35 23| -+40 27 46 |Messier 31, beob. 1764 Aug. 3; siehe die Beob. 
des vorigen Nebels. 

38 12 2713 |Ort von d’Agelet im Jahre 1783 Sept. 15. Her- 
geleitet aus Vergleichung mit «&, 9, o Andro- 
medae, y Pegasi und * 6 Gr. Lalande 1213; 
Hıist. Oel. p. 554. 

38 23 26 51 | Hist. Cel. Nr. 1145 vom J. 1799 Sept. 4. p. 477. 

38 25 26 55 ||Der grosse Andromedanebel; keine Beschrei- 

38 24 26 42 bung, der Kern lässt sich recht sicher beob- 

38 22 26 achten. 
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a a een Synonyma und Beschreibung. Nacht. 
Fey iRsien alınden” re Sy‘ 
10 3. 71—26 9 3 |H.V.1. — 1783 (6) entdeckt von Carol. Herschel. 
2 43 6 20 |h. im Nordkataloge aus 4 Beob. 1830. 
4 43 746 |h. im Südkataloge aus 2 Beob. 1835 — 36. 
2 48 8 0 Bei etwas dunstigem Himmel zwischen Wolken- 
streifen recht hell und ausserordentlich gross, | 
3 breit, 15° lang. Der Ort lässt sich nicht ge- 
nau bestimmen , da der mittlere und hellste 
Theil mehrere Minuten umfasst; geschätzt nach 
einer Zeichnung zwischen Argelander'schen #*. | 32 
3 33 6 13 | Sehr hell, sehr gross, im Sucher (35 Millim. Oefl- 
nung) deutlich sichtbar, 24 br., 12 bis 151g. 
Der linsenförmige Nebel ist in der Mitte be- 
trächtlich heller ; Positionswinkel 42° geschätzt. | 33 
2.49 554 |Gesehn wie sonst; Positionsw. 46° geschätzt. 58 
19 12 56 | +8 4518 IH. 1. 151. — 1786 (1). 
13 49 45 2 \h. aus I Beob. 1828. 
13 46 45 3 \x 40 Gr. steht 2’ südlich. Nur ziemlich hell, 40” 
im; Dams Ak, u BEI. 0 .TEE Base 
13 33 45 % |1’ gross, ziemlich hell; x 10.11 Gr. steht 2’ südl.; 
andere kleine +* nahe bei dem Nebel. In der 
Nähe ist H. II. 556 = h. 119 bestimmt nicht 
sichtbar. RT DONE TERRTEDE 3 
13 48: 44 59 |Gut sichtbar; in der Mitte heller, 50” Durchm.; 
steht mitten zwischen 2 »*; * 10 Gr.2’ südl., 
* 42.43 Gr. 2 nördl. 31 
13 45 45 ... |Durchm. = 35”. Nur AR. beobachtet wegen des 
Mangels an Ka OP HEINE 1 in den frühern ; 
diesmal sehr genau aus 2 xx "bestimmt. 34 
20 58 12 |—7 3935 |H. 1. 100. — 1785 (1). 
I, 38 31 |h. — 1826 bis 1831 e Beoh. > 
Bud 38 9 |Ziemlich hell, 40” gr., rund. x 7.8 Gr. praec. 
133°85 etwas nalen RT RE 
57 14 38 29 |Gesehn wie Nacht 24: Durchm. 30”. i 25 
57 1 38 32 | Ziemlich hell, 45” gross; i.d. Mitte beträchtlich 
heller. * 7.8 Gr. praec. 134°38. H. Ill. 431 in 
der Nähe ist bestimmt nicht wahrnehmbar. 29 
21 20 39 |— 75040 |H.1l. 4. — 1783 (6). 
21 09 4748 |h. — 1827 (1). 
RUN IE 48... | Gesehn, nicht beobachtet. Heller als der benach- 
barte Nebel H. II. 282, schwächer als I. 100. | 31 
19 55 48 9 |Ein kleiner runder Nebel, Durchm. 25”; äusserst 
| schwach, merklich schwächer als der benach- 
| barte Il. 1.100. x 6 Gr. nu 49°9 und Steht 
| 36" nördlich. : le u: ir 
20.0 48 5 !Klein und ziemlich schwach. * 6Gr. folgt etwas 
nördl. 49%25. Etwas unsichere Beobachtung. | 25 
19.59 48 0 ‚Gesehn wie früher. * 6 Gr. folgt 50°, während 
Sir John Herschel sagt 47°5; der * kommt vor 
bei Lalande u. Bessel, und hat keine merk- 
liche eigene Bewegung; ob der Nebel derglei- 
chen besitzt, wird andrerseits durch H.’s 6 
Beoh. zweifelhaft. 29 
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Rectascension | Declination 
1850. 1850. 

jä ® 2, "n 0 ı Der 

21 40 20 !— 8 10 12 
40 £ LU 
40 18 10 4 

241 5420 |—8 6142 
56 57 548 
52 32 6 54 
7 6 49 
53 36 6 58 

352730 |—11 242 
26 50 10 4 
26 2% 9 55 
26 43 0. 
20,78 10 31 

25.55 —1027 

26 4 38 |+3959 9 

%627 7 )—1428 14 
25 46 23827 
25 53 28 46 
25 4 28 30: 
25 47 2975 
25 50 | 298 

27 ı5 35 ! +18 16 38 
46 31 16 52 
46 23 16 24 

| s. fe. S. 











Synonyma und Beschreibung. 
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Nacht. 





* 11 Gr. scheint neblig und wurde irrthümlich 
statt h. 137 beobachtet. * 8.9 Gr. folgt 33° u. 
steht 44 nördlich. 

Ort nur geschätzt; bei sehr klarer Luftetw as un- 
sicher, ob der schwache * wirklich neblig ist. 

Gesehn; Ort gut. . 


H. II. 282. — 1785 (2). 

h. — 1828 eine zweifelhafte Beobachtung. 

Aeusserst schwach, kaum =h. 132, klein. 
Gr. praec. 49°, etwas südlich. . . 

Statt h.’s Angabe — Nebel folgt * 8 Gr. südl, 
Distanz 10 — heisst es gegenwärtig: Nebel 
folgt * 8.9 Gr. nördl., Distanz 5°. Indessen 
stimmen doch H.’s 2 Beob. gut mit der gegen- 
wärtigen Position. 

Wie in den früheren Nächten , 


* 8.9 


an zu erken- 


nen. * 9 Gr. praec. südlich in 5 Entfernung; 
A AR. = 19°08 A Decl. = 4’ 46". 


H. II. 481. — 1785 (1); die Identität nicht zwei- 
felhaft. 

h. im Südkataloge. 1835 (1) »schwach«. 

Ziemlich deutlich trotz heller x* im Felde, klein. 
* 8 Gr. folgt fast 3’ nördl. in 9° Entfernung; 
darauf kommt £ Ceti. 


* 8.9 Gr. folgt 3551: Declvat dicht 


30” gross; 
beobachtet, weil der Nebel im Dunste kaum 
Rh rehiber; 


Sehr schwach und klein, kaum z zu erkennen: 
* 8.9 Gr. folgt 35°7. 


=H.1.62. Keinen Nebel erster Kiss gesehn. 

Nicht mit Sicherheit wahrgenommen; ist jeden- 
falls schwächer als der” vorhergehende Nebel 
I. 481. 


Piazzi’scher », Ort des Br. ns Cat. Ich‘ AN 
keine Spur von Nebel um diesen +. 


H. I. 105. — 1785 (1). 

h. im Nordkataloge nach 1 Beob. vom J. 1830. 

h. im Südkataloge gleichfalls nur I Beob. von 
1835. 

Nicht sehr hell; Durchm. 25...30". Decl. ge- 
schätzt, AR. gut. * 9 Gr. folgt 139°85 und 
steht 3’ 55° nördlich. 4 : 

Etwa 1’ gross, in der Mitte merklich Heller, Bei 
sehr schönem Himmel keineswegs sehr hell. 
Position sicher durch verschiedene Vergleich- 
sterne. ne 

Mattes Licht, rund, 50" 

A. 1. 142. — 1785 (1). 

h. — 1830, 1831 (2). 

1 gross, rund, ziemlich schwach. Kern = * I1 
Gr. * 8.9 Gr. praec. etwas südlich. 


im Durchmesser. 
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h. a Bean Synonyma und Beschreibung. Nachıt. 
27 46 35 |+1816 39 |95” gross, rund, mattes, verwaschenes Licht, 
doch I. Klasse. . 70 
193| 30 5 46 | +10 16 32 |H. I. 152. — 1785 (2). 
29 49 A6 16 21 |h. nach A Beob. 1828. 
a Gesehn, doch zu schwach zur Beobachtung. x 
10 Gr. praec. südlich in 80” Entfern. Bei H. 
sehr hell, gegenwärtig ganz schwach. | 6 
223] 38 BP BI — 17 82 1. 1V.28. 24178941), 
59 38 19 0 |hb. — 1827 (1). 
59 49 49 49 |Hell und gross; 44° Durchm. bei Mondschein. 
h. 224 ist nicht sichtbar. ee 
59 4 50 0 |Kreisrund, ziemlich hell, 80" Dians Ts2 in der 
Mitte beträchtlich hellere Scheibe = x I1 Gr. |. 69 
59 45 19 54 |Rund, hell; eine kleine Nebelscheibe, umgeben 
von einer schwächeren Atmosphäre, die wohl 
2 im Durchm. haben mag. Ill. 261 bestimmt 
nicht sichtbar. ab: 70 
229| 35 43 22 |— 146 52 |H. 1I. 278. — 1785 (1). 
413 30 45 50 |h. — 1827 (1). 
43 54 46 46 |Nicht klein, doch sehr schwach. + 12 Gr. folgt 
3 südlich; * 5.6 Gr. 75 Ceti folgt 1”° 6°24, 
258° nördlich. 60 
2142| 37 46 9 |+3823 39 |H. 1. 156. — 1786 (2). 
45 AM 24 39 |h. — 1828 (1). 
45 49 24 46 |Hell, ansehnlich gross und länglich (2 Ig.). + 9 
Gr. folgt 33°7 etwas nördl., 2 andere ** prae- 
. cediren. Der Nebel verschwindet vor Schluss 
der Beobachtungen; Ort deshalb wohl nicht 
genau. ! Be 
45 A 2425 | Hell, mittelmässig gross, lang und schmal. * 10 
Gr. praec. 2°%4, 2 südl. * 9.10 Gr. folgt 33°5 
nahe im Parallel. . 44 
45 29 24 27 | Recht hell, länglich. 2 xx 10. 1Gr. praecediren 
südlich. Es folgen auf den Nebel: = 41.42 Gr. 
23°5, # 11.12 Gr. 31°0, # 40 Gr. 34°5. 58 
Q4k| 37 46 26 |— 72059 |H.1. 102. — 1785 (2). 
46 34 19 54 |h. — 1826 (3). 
16. 19... \Nicht gefunden, Auge ermüdet; gewiss nicht I. 
Klasse. . 58 
ee ER Kein Nebel erster Klasse am Orte. 60 
2541| 3827 8 |— 85426 |H.1. 63. — 1785 (1). 
— 25 29 53 52 |h. im Nordkatalog 1830 und 1831 2 Beob. 
2493 26 A 53 54 |h. im Südkatalog 1835 (1). 
— 26 2 54 2 |Laugier’s Ort 1848—1849. 
Lg. 6 25 45 54 A% |Sehr hell, 40” gross; in der Mitte verdichtet zu 
* 10 Gr.; » 8 Gr. praec. 105°35 nahe auf dem 
Parallel. um sehr guter Ort. YR., 98 
25 18 53 59 45” gross. Ziemlich hell, im A mit 2 ** 10 Gr., 
| denen der Nebel an Helligkeit g gleich. * 9 Gr. 
praec. 103°%44. Die Verschiedenheit in AR. un- 
s. flg. S erklärlich, 3 gute Vergleichungen. 61 
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2523 


31 5 
31 38 


44 51 
45 40 


45... 


DS 
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18 46 10 
47% 
47 A 


16 57 
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— 011 24 
11 48 
12 24 


11 56 


11 48 


— 039 37 


38 30 
39 22 
39 ... 


39.47 


+36 53 16 


53 19 


—15 56 17 
56- A 
56 7 


56 16 


Klein, rund, leidlich hell = * 10.11 Gr. 35” Dia- 
meter; * 8 Gr. folgt südlich. 


H. I. 1. — 1783 (7). 

h. — 1827 {2). 

Zur Beobachtung zu schwach; kaum II. Klasse zu 
nennen; der Ort nahe richtig durch Zeichnung 
mittelst zweier hellen Bessel’schen »*; x* 10 
Gr. geht ganz nahe nördlich voran. 

Ort wiederum nur geschätzt; ausserordentlich 
schwach; nicht klein, aber bestimmt nicht 
erster Klasse. { 

Recht schwach; * 10 Gr. 'praec. 38 und steht 50' 
nördlicher. H. fand den Nebel 1783 ansehn- 
lich hell, h. im J. 1827 dagegen schwach. 


Messier 77, beobachtet 1780; Mittel aus Messier 
und Mechain. 

h. — 1827 (1). 

Laugier’s Ort, Nr. #. 

Hell, in der Mitte beträchtlich heller, rund; Ort 
nicht beobachtet. * 9.10 Gr. folgt 5°, Distanz 
kleiner als 2’, Positionswinkel 125° geschätzt. 

Sehr hell, Durchm. 30°. * 10 Gr. folgt 5°, Ent- 
fernung 105”, Positionswinkel 131° geschätzt. 
* 9 Gr. folgt 2% 15°9 und 44” nördlich. 

Heller Nebel. * 9.10 Gr. folgt 5°9 etwas südlich. 

Ziemlich hell, sehr condensirt in der Mitte. Be- 
obachtet von dem hier anwesenden Dr. Gould 
1855 Novbr. 8. 


H. I. 64. — 1785 (2). 

h. — 1834 (1). 

Ziemlich matter, A grosser Nebel; nicht »sehr 
hell«. Scheint länglich. : 

Gesehn bei dunstigem Himmel, schwach, 90" er. 

80" gr., vermuthlich länglich. *6Gr. praec. südl. 

Recht deutlich, 75’ gr., rund. * 13 Gr. praec. 
auf-dem Parallel 22°7. Am Nordrande des Ne- 
bels scheint ein feiner « zu halten. 


Nebelstern? Bessel’s Ort aus Zone 527. Kein 
Nebel wahrnehmbar; ist möglicherweise ein 
Komet gewesen. * 9 Gr. praec. 24° 

* 9.10 Gr. Yohhe Spur von Nebulosität oder Durch- 
messer. * 9 Gr. Dee 24°22 und steht 76" 
nördlich. 

H. 1. 106. — 1785 (2). Ansehnlich hell. 

h. im Südkataloge 1835 (1). Ziemlich schwach. 

Ziemlich deutlich, 50" gr. * 7 Gr. Lalande 6251 
(Argel. Zone 344) praec. 8° und steht 234” 
südlich ; Positionsw. ne Positionsw. 
bei h. 31%, AAR. = 5 F 

Leidlich hell, rund. * u 8 Gr. praec. 75 62, h 
südl. Diam. 40”. Positionsw. des x’s 208°. 
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48 46 59 |—15 5624 |Klein und schwach. * 7 Gr. südlich vorangehend 








INPOSIHONSWMRONT -. 5. KR ER er 
50 459 |—21 51 39 |H. I. 60. — 1784 (1). 
19 54 9 51 43 |Nicht sehr heller, doch ziemlich grosser und 
kenntlicher Nebel. » 8 Gr. praec. nördl. 64°5.| 31 
54 17 51 49 |60” gr., schwach, doch I. Klasse. * 8 Gr. praec. 
65526. Der »ort (Argelander Z. 346 Nr. 26) 
durch weitere Vergleichungen gesichert. . 60 
54 21 51 39 | Trotz tiefen Standes recht deutlich: * 9 Gr. folgt 


93%, u. steht34# sdl. H. hatin AR. über 10' mehr. | 70 














2566| 53 4 4 \—23 30 21 |H.1I. 58. — 1784 (2). 
52 59 3 30 52 |h. im Südkataloge 1835 (2). 
59 15 31 ... |Sehr tief, kaum etwas schwächer als der vorher- 
gehende I. 60. Sehr deutlich zwischen 4 ** 
und NNGLRIE 70 
59 42 31 ... |Tief stehend, sehr schwach: keine Decl. beob. 71 
2570| 5322 7|—19 243 |H.]1. 107. — 1785 (2). 
22 4 447 |h. im Südkataloge 4 Beob. vom J. 1835. 
21 44 k ... |Ein grosser, heller Nebel. *» 7.8 Gr. Lalande 
690% folgt 2” 33%. Beobachtung durch Wol- 
ken unterbrochen. Me; sı AL E 
21 50 4 8 |Gross, hell, scheint auflöslich. 80” im Diam. 
«7 Gr. folgt 7 südl. . . 2 ‚daR 
21 28 4 9 |Ziemlich matt, aber sehr ausgedehnt; Diam. in 
AR. 5°5; x 7.8 Gr. folgt 2" 345, ar MARI 
311) 59 58 46 |+30 20 41 |H. IV. 69. — 1790 (1). 
57 43 22 54 |h. — 1827 (2). 
58 9 22 ... ‚Nebelstern 9 Gr. mit einer starken, sogleich auf- 
fälligen Atmosphäre (H. »schwach«) , zwischen 
2 ** 8 Gr. Lalande 7656 folgt 1°22 in 8 Entf. | 63 
58 5 22 22 | Selbst bei @schein ist die Atmosphäre erkennbar; 
*9 Gr. Ein anderer * 9 Gr. praec. 4” 30°3 
und steht 80” nördl. * 8 Gr. Bessel Z. 398 
Iolsb1, 27. mer 64 
58 8 23 23 | Heller schein ; Ort gut. - » 8 Gr. folgt südl. 1536. | 67 
2618| 61 49 27 \—13 832 |H. IV. 26. — 1785 (2). 
18 Ak 7 0 |h. — 1836 (1). AR. 90° vergr. S. Astr. Nachr. 
XLI, p. 173. 
18 51 743 |Sehr heller, planetarischer Nebelfleck, schon 
bei schwacher Vergrösserung auffallend ; bläu- 
liches, fixsternartiges Licht; 22” Diam. = + 9 
Gr. (nicht 11 Gr. Lassell). 4 97 
18 48 7 14 \Planetarischer Nebel, 20 bis 30" gross: — GE 
2 ** 1 Gr. folgen. * 9 Gr. praec. 149°2. .| 60 
18 53 7 7 |Planetarischer Nebel = * 8.9 Gr., beträchtliche 
| Scheibe. * 12 Gr. praec. 49°. Trotz seiner 
Helligkeit kommt der Nebelstern weder in der 





Hist. Cel. noch in Bessel’s Zonen vor. * 9 Gr. 
praec. 118°5. Eine Abbildung dieses Nebels 
hat Lassell auf Malta gemacht; Mem. R. Astr. 
Soc. Vol. XXI, p. 60; Taf. II. Fig. 4. . .| 64 
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63 18 6 |+19 955 |Entdeckt von Hind, Astr. Nachr. Nr. 839. Ein 
recht heller Nebel, 1’ im Durchm. ; am Nord- 
ostrande desselben * 40 Gr., der auf den Mit- 
telpunkt des Nebels 2°20 folgt und etwa 35” 
davon nördlich steht. . N ee de 

18 20 9 46 |Ziemlich hell, * 40 Gr. folgt nördlich in unmit- 
telbarer Nähe, AAR. =1°84, A Decl. = 47".| 57 

18 12 9 43 Klein, schwach; dunstige Luft. » 41 Gr. folgt 2 
Dem DER Ad... 0... 0. 0..)68 

18 8 952 [Nicht klein, etwa 50”; im schein (5 Tage alt) 
gut sichtbar. * 10 Gr. folgt 2°7, 32” nördl. 64 

315) 65 2 2 [+34 5710 |H. 1. 217. — 1788 (2). 
5 50 56 16 |h. — 1826, 1827 3 Beoh. 
6 23: 56 15 |AR. auszuschliessen, eine unsichere Beob. Nebel 
gross und leidlich hell bei dunstigem Himmel. 
* 9.10 Gr. geht in 2° Entfernung 6°5 (?) nördl. 
voran; * 7.8 Gr. praec. 4” 4° fast auf dem 
Parallel. *) ni en ee. 63 
h 54 56 6 | Ueber 14’ gross, doch recht matt (schöne Luft). 
* 10 Gr. steht 440” nördlich. er. 68 
4 58 56 23 |Schwach, 13’ Diam., rund, verwaschen an den 
Rändern. Im A mit 2 ** 9.40 und 14 Gr. 
* 7.8 Gr. praec. 57°6 etwas südlich; * 9.10 
folgt 1°07, 2 nördlich. ehe, 70 
318| 65 45 7 |+ 03249 |H. 11. 7. — 1783 3 Beob. 

45 38 31 32 |h. — 1827 1 Beob. 

45.27 32 6 |Schwach, klein, 18". * 42 Gr. folgt 5°, etwas 
nördlich Bositionsw.53%4 ;. .. 231 4 29.1168 

319) 66 3 46 — 525 24 |H. I. 158. — 1786 2 Beoh. 
3 52 2420 |h. — 1826 und 1830 4 Beob. 
3 43 2456 |Klein, rund, schwach, 20” im Durchm. Verschie- 
dene ** 10 Gr. praecediren. » 12 Gr. 2 südl. 
Der Nebel ist nur unter sehr günstigen Um- 
ständen erkennbar, Il. Klasse. Zur: 68 
348| 75 30 33 |+16 19 37 |h. — 1832 4 Beob. 

Re 19 ... |Hauf von 13 ** 9.10, A0 Gr. und vielen kleinen, 
paarweis in auffälliger Anordnung. Der Zu- 
sammenhang mit dem nachfolgenden, reiche- 
ren Cumulus ist wohl unverkennbar. 68 

3149| 75 63 41 |+1633 47 |H. VI. k. — 1784 (2). 

50 41 33 34 |h. — 1832 2 Beob. 

3 hen‘ 33 ... |Ein sehr grosser, ausserordentlich reicher Hauf 
kleiner **; im vorangehenden Theile 3 +* 10 
Gr. die hellsten. Die compacteste Stelle folgt 
auf * 9.10 Gr. 43° und steht 2# südl. 68 








Cel. und Bessel (Zone 402 und 508) geben für 1855 Jan. 0 aus je zwei Beobachtungen: _ 


AR. 64° 55’ 23"0 


55 98,7 


Decl. + 34° 56' 27'9 Lalande 1794. 


56 21,2 Bessel 1828 und 1832. 


Für den Ort des Nebels habe ich mich ausschliesslich an Bessel's Position gehalten. 





*) Zu h. 315. Der verglichene x» Lalande 8356 .hat vielleicht eine kleine, eigene Bewegung; Hist. 
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h Rectascension | Declination 
j 4850. 1850. 


Synonyma und Beschreibung. Nacht. . 





0 r n 0 D " 


79 30 37 |—24 39 31 |Messier 79. — 4780 im Mittel aus den Beob. von 
Messier und Mechain. 

















30 4A 40 35 Pa BeIge Ort Nr. 7. 
30 46 40 8 | Ausgezeichnet heller Nebel, 55” gr.; in der Mitte 
beträchtlich heller = * 9.10 Gr. * 9 Gr.’ Nr. 28 
Argelander Z. 274 folgt 5°91 und steht 9” 46” 
südlich. . . . 58 
306 40 2 |Sehr hell, 70” gross, "rund. « 9 Gr. folgt 6571 
etwa 10’ südlich entfernt. . . 60 
30 15 40 41 |Rund, vorzüglich hell; über 4’ or » 8.9 Gr. 
Argelander folgt Dee a 
357 | 81 22 41 |+21 50 23 |Messier 1. — 1758 Sept. 12. 
21 56 54 25 |h. — 1827 1 Beob. 
22 42 54 32 | Laugier Nr. 9. 
22 27 54 30 | Schöner elliptischer Nebel, hell; Durchm. in AR. 
14°5. Verhältniss der Axen geschätzt 5 : 3. 
Beob. von Dr. Gould 1855 Novbr.8. . . .| 45 
22 39 54 25 \Sehr hell, elliptisch, 3’ im Durchm. + Rümker 
148% folgt 4m 55° nahe im Parallel. . . 50 
22 4 54 31 | Grosse Axe,, 34’ lang, zeigt etwas nördlich von 
einem 23°3 nachfolgenden * 10 Gr. Der Nebel 
scheint auflöslich. . . . 52 
22 35 54 36 | Ebenso gesehn; nicht ganz regelmässig elliptisch ; 
ausserordentlich hell. Diam. in AR. 16°. » 10 
Gr. folgt 24°2. Abbildungen bei Sir J. Herschel 
| und Lassell, letzterer in Mem. R. Astr. Soc. 
IX. Tall is BE.) Ko. 
362| 82 1 4 |— 4274% |h. — 1827 1 Beob. 
al 81 59 143 35 49 |]Seltsam gezeichnete Gruppe von 15 bis 20 ** 
b| 81 59 44 31 38 7...10 Gr., füllt den innern Ring (19’). Ort 
c| 82:,.4,31 28 A dreier #* 7.8 Gr. aus Bessel’s 2. . . . .| 50 
ee. Re Aa Die *«* kommen in der Hist. Cel. nicht vor. Ich 
finde aus Meridiandurchgängen für 1850 81° 
BO AA 8125951 37,.820. 1222 al ERBE 
3641| sa 1 29 |— 6 0.45 IH. V. 31. — ı Orionis Br. Ass. Cat. Der den * 
umgebende Nebel, wie ich vermuthe, sichtbar 
im Fraunhofer in den Nächten 50, 54 und sonst 
öfter. 
363182 9 3 |— 118 6 |H. V. 34. — 8 Orionis Br. Ass. Cat. Von dem 
grossen Nebel, der diesen hellen * umgiebt, 





ist im Fraunhofer keine Spur zu erkennen; 
der Himmelsgrund ist, wenn der * hinter den 
Ringen steht, in der Nähe ebenso dunkel, als 
| sonst in dieser Region. . . .| 25 
RL BEREEE Ebenso gesehn in den besten Winternächten, "so, 
51, 52 und sonst vielfach. 


365| 83 35 2 |+ 85954 |H. IV. 34. — 1785 2 Beob. 
28 23 9 039 |h. — 1828 2 gut stimmende Beob. 
28 21 0 57 Kleiner, deutlich planetarischer Nebel (Diam.. 


15” geschätzt) ; bläuliches Licht = + 10.11 Gr. | 50 
SAlEıS: 


BEOBACHTUNGEN 


h Rectascension | Declination 
3 1850. 1850. 


DER NERELFLECKEN UND STERNHAUFEN. 


Synonyma und Beschreibung. 
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Nacht. 








0 r " 0 r 


83 2822 + 9 057 


28 2% ı 0 50 
28 2% 0 55 
83 31 55 |— 218 40 
31 20 20 21 
31 29 20 28 
31 2% 20 35: 
3671 ss 3837| +12 9: 9 
8 46 19 11 
8 148 49 
8 43 19 2 


368| 84 16 20 |+ 0 1% 
+5 50 |— 0 0% 

535 +0 136 

a 15 31 055 
15 39 0 58 

15 3% 0 48 


b| 84 4558 |+0 148 








45 61 1 42 
45 63 1 51 
372) 88 14 A |+2319 22 
87 59 32 17 35 
808 17 34 

s. flg. S. 


Abhandl. d. K. S. Ges. d. Wissensch. V. 





Planetarisch, klein, schwach = * I1Gr. 
anwesend; Daschm, 1: 5.bis 20° 7 % 

Sehr matt, Wolken, «. Nur AR. beob. , Deal. 
geschätzt. 


‚Kleiner, planetar. Nebelfleck ‚ ar im Durchm. 


* 40. n Gr. folgt 25°6 auf Aeıa Parallel. Las- 
sell hat ihn abgebildet. 


H. IV. 24. — 1785 1 Beob. Ku eh vor 
bei h. 

* 8 Gr. nach Lalande und Bessel, sehr gut stim- 
mend. Neblig gesehn, südlich folgend auf Z| 
Orionis. Ein vorangehender * 8 Gr. zeigt sich 
nicht neblig. ; ea he 

Der nicht kleine Nebel um x 8 Gr. recht deutlich 
erkennbar, wenn der * hinter dem Ringe und 
£ Orion. aus dem Felde. ee 

Den Nebel kaum erkannt. * 8.9 Gr. verglichen 
mit £ Orion. AR. sehr genau; * 8 Gr. praec. 


h. — 1832 1 Beob. 

Ort nach den sehr gut übereinstimmenden Posi- 
tionen von Lalande u. Bessel. * 6.7 Gr. um den 
ich bei aufgehendem € keinen Nebel erkenne. 

Meridianbeobachtung. : 

* 7 Gr. ist 10842, 43 Lalande. x 8Gr. folgt 2152. 
Um den x kein Nebel erkennbar bei schönem 
Himmel. x 10.11 Gr. praec. 6°. 


Messier 78. — 1780. Ort im Mittel aus are 
und Mechain. 

h. — 1827 2 Beob. 

Laugier Nr. 10. | 

Der erste von 3 *»* 9.10 und 10 Gr. mit etwas 
Nebel, 90” gross. In heller Morgendämmerung. 
Der zweite, gleichfalls 9.10 Gr. folgt 1° und 
steht 50” nördlich. In den Harvard Observa- 
tions Vol. I, part 2, p. 158 werden diese bei- 
den ** 11 Gr. gesetzt. ER 

Praecedens von 2 #= 10 Gr. mit hellem, meist 
nachfolgendem Nebel; der andere x folgt 1°6 
und steht BOrdl, . ». '. Be 

“10.Gr. Der Nebel beim (schein (10 Tage alt) 
kaum zu erkennen. x 9.10 Gr. PER: 37°8 
und steht 2° südlich. r 

Der zweite der vorigen Nebelsterne. 

* 10 Gr., schwächer als der vorige. 

Derselbe; der Nebel trotz hellen Tscheins noch 
wahrnehmbar. 400” gross. 

H. VII. 26. — 478% (4). AR. irrig. 

h. — 1827 (1). 

Haufen von etwa 25 bis 30 #*; Durchm. 6°, Be- 
obachtet den hellsten 9 Gr. * 9.40 Gr. in 24 
Distanz A AR. = + 2°2, 12% nördlich , die 
übrigen merklich schwächer. Be: . 
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h. eg Sg ESEEHAR Synonyma und Beschreibung. 
o Kr r je an 0 f " 27 een aaa en 
88 0 7 +23 17 30 |Dieselbe Beschreibung; Ort *» 9 Gr. — A H. Ge- 
minorum folgt 2” 59°8 ; Decl. geschätzt. . . 
373) 88 41 46 —10 36 16 |3 Monocerotis, Ort nach Br. Ass. Cat. und Lore 
Wrottesley. Die Atmosphäre des »'s ist im 
Fraunhofer unter den günstigsten Umständen | 
nicht zu erkennen; Nacht 69 und sonst öfter. 
3751 89 35 47 | +24 437 |H. VI. 47. — 1784 (2). 

31 Bas) 6 18 |h. — 1827 (N). 

33 20 5 53 |Heller, grosser Nebel, im Ringmikrometer wie 
ein Comet, doch von unregelmässiger Gestalt, 
fast 3’ im Diam. Mit stärkerer Vergrösserung 
ein Hauf feiner »#*; x* 10 Gr. folgt südlich in 

| A’ Entfernung. 

33 21° 5 34 |Ein recht feiner «hauf, anscheinend mit Nebel, 
4 gr., etwas irregulär gestaltet. » 10 Gr. folgt 
am südl. Rande, viele kleine «* rund herum. 

3781| 8964 2 |— 61542 |H. IV. 44. — 1786 (1), offenbar irrig in AR. 

54 51 11 42 |h. — 1831 A Beob. 

54 54 11 22 |* 7 Gr. Ort nach Bessel’s Zonen (Lalande hat in 
AR. — 14”, in Decl. — 4”). Der Nebel um den 

| * nicht erkennbar. Ä 
54 53 | 11 ... |Beobachtung am Passageinstrumente. ß 
54 47 | 11 25 |* 7 Gr. verglichen mit 1994 Br. Ass. Cat., des 
| letzteren Ort nach Bessel und Lord Wrottesley 
| genommen (A Cat. of 1009 Stars). z 

54 48 | 14 47 |Nebel um den = 7.8 Gr. bei sehr schönem, dun- 

kelm Himmel bestimmt nicht erkannt. 
377) 89 58 30 |, -+24 33 51 |Messier 35. 4764 Declin.? 

53 56 20 49 |h. — Eine Beob. 1827. 

DI nn 20 ... ‚Ausserordentlich grosser, reicher, glänzender 
Hauf unregelmässig zerstreuter **; der be- 
deutendste Theil etwa 20’ im Diameter. Un- 
gefähre Position der Mitte. 

54... 21 Mitte; kein besonders ausgezeichneter - * zur Orts- 

| bestimmung. Eine eigentliche Verdichtung zur 
Mitte hin ist nicht vorhanden. Dieser Stern- 
hauf zeigt sich noch gegenwärtig genau so, wie 
ihn Sir W. Herschel beschreibt in seiner letz- 
ten Abhandlung über die Sternhaufen ; Phil. 
Trans. 1818, Vol. 408. Auch Lassell hat ihn 
neuerdings beschrieben. 
379| 89 59 42 +14 057 \H. VII. 24. — 1784 (1). 
59 49 1358 27 |h. — 1832 (1). 
59 58 13 59 11 |Bessel’s Ort, * 8.9 Gr. in einem sehr schönen, 
geordneten, aber armen laufen von xx 10, 
14...12 Gr., der hellste an der nordwestli- 
then‘ Eckadt Eu, IRRE ER TR 

59 55 59415 = Lalande 14638. x 9 Gr. PR 13°142 und 
steht 41” nördlich. . 

59 54 59 10 ‚Duplex 8.9 Gr. 5 hellere ** und einige 20 14Gr. 

















* 9 Gr. praec. 12°32 auf dem Parallel. 
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h. re Synonyma und Beschreibung. | Nacht. 
90 629 |— 623 41 |H. IV. 49. — 1784 (1). 
3 18 23. * 40 Gr. mit deutlichem Nebel umgeben; ein 
anderer * 10 Gr. steht 44 südlich davon. 60 
3 22 2250 = 40 Gr. mit heller, sehr deutlicher Nebelatmo- 
sphäre. 90” südlicher ein gleich heller « ohne 
| DEU ne an 69 
3.394 22 59 | 10 Gr. im Nebel, 1’ Durchm. Ein anderer * 
| = Gr. 87” südlich. 70 
3841| 90 33 3 |— 61825 |H. IV. 38. — 1786 (2). 
33 5 18 51 ih. — 1831 (1). 
33 4 IS... |* 9 Gr. mit kleinem, schwachem, a 
Nebel. ee 3 60 
33, 7 18 9 |Doppelstern 9 Gr. mit etwas Nebel. * 40 Gr. folgt 
14°0 etwas nördl. Weder Lalande noch Bessel 
hat den » beobachtet. Eine auffallende Menge 
Nebel IV. Kl. in dieser Gegend des Himmels. | 69 
3 6 18 41 | Duplex 8.9 Gr. neblig; * 10 Gr. folgt 13°. 70 
383) 90 58 3 ı— 61031 |H. IV. 20. — 1784 (1) 
5 11 55 'h. — 1830, 1831 (2). 
56 38 11... |» 42 Gr. (nicht 10.11 Gr.), fast zu schwach zur 
Beobachtung. 60 
56 37 10 53 |* 41 Gr. mit kleiner aber unverkennbarer Nebel- 
scheibe; deutlich unterschieden von 2 unmit- 
telbar vorhergehenden ** derselben Grösse. 69 
56 28 1059 |» 14.42 Gr. in schwacher, 20” grosser Nebel- 
scheibe. 2 »* derselben Gr. praec.; heute er- 
scheinen auch diese wie mit schwachem Nebel. | 70 
387| 93 59 49 |— 437 1 |h. — Eine Beob. vom Jahre 1830. 
59 33 36 58 |* 7 Gr. nach Bessel (kommt bei Lalande nicht vor). 
Ein unbedeutender Hauf sehr feiner ** folgt. | 68 
59 26 37 ... Im Meridian beob. * 7.8 Gr. folgt 31°4 etwas 
südlich. ed TEN TFERI E 2 
59 34 36 53 = 7.8 Gr., ein etwas schwächerer * folgt 31°4; 
unbedeutendes Objekt. i 69 
398| 97 39 4 |— 421 29 |H. VII. 48. — 1786 (1). 
37 58 20 41 |h. — 1827 (1). 
37 28 19 8 |*8 Gr. = Weisse VI. 931. Hauf zerstreuter ** 
9,40, RER NETSRE., 69 
37 19%. \Ist Lalande 12736 eiB.Cr. > aber die Hist. Cal. 
giebt 2° weniger. Steht in einem unbedeuten- 
den Hauf, wie sich viele in dieser Gegend be- 
finden. Ort nicht beobachtet. 74 
399| 97 13 37 |+ 852 45 |H. IV. 2 — 1783 (k). 
44 40 | 52 12 |h. — 1828 (3). 
44h 32 52 48 |Laugier Nr. 42. 1848 — 49. Siehe die Bemerk. 
zu Nacht 77. 
44 ku 51 55 |* 140 Gr. mit recht hellem , fächerartigem Nebel- 
ansatz, der nördlich vorangeht, 50” gr. Posi- 
tionsw. der Axe 337°. Doppelstern 8 Gr. A 
1m 58°39; = 9.10 Gr. ba nördlich 6°04, 
Ss: flg. S. Distanz 130” (mehr als 2 , 68 
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Ih. — 1827 A Beob. 


* 40 Gr. mit hellem Nebel nach Nord. Nördlich 
davon’ folgt. ein =:heller #.6°%. . ©. .-. 
* 10.14 Gr. mit sehr auffälligem Nebel, der schon 
vor Eintritt voller Dunkelheit erkennbar. * 10 
(nicht 9) Gr. folgt nördlich 5°8. -Doppelstern 
seg. folgt 1” 58°%35. — Abbildungen bei h., 
Lassell und Lord Rosse (letzterer in den Phil. 
Trans. 1850, Taf. 37, Fig. 10. — Der grosse 
Declinationsunterschied mit Laugier wird 
davon herrühren, dass L. den Ort des nördl. 
belegenen Nebels bestimmte, ich dagegen den 
* am Südende des Nebels. Vom nachfolgenden 
Doppelstern ist der südl. folgende der hellere; 
Bessel setzte, trotz des beträchtlichen Unter- 
schieds, beide »* 8 Gr. (3 953 Catal. Dorpat.) 


V.27. = VI. 5. — 15 Monocerotis, Ort nach 

Br. Ass. Cat. Der Nebel um diesen x nicht er- 

kennbar im Fraunhofer; 

dabei; Doppelstern folgt 12° etwas südl. 

Dieselbe Beschreibung; Doppelstern 140 Gr. in 
14°5 Entf. folgt fast im Parallel. 

Nebel nicht wahrnehmbar. 


H. VII. 12. — 1785 (4) Caroline Herschel. 

h. — 1827 (1). 

Ein 7’ grosser Hauf zahlreicher, sehr zerstreuter 
** 11.12 Gr. Hellster 10 Gr. in der Mitte be- 
obachtet. * 8.9 Gr. Argelander Z. 342 folgt 
26°5 aus dem Parallel. - 6 DE: 

10’ grosser, sehr reicher Hauf von #x* 10...12Gr. 
Ort des hellsten im nördlich vorangehenden 
Theile. * 9 Gr. folgt 26°72 auf dem Parallel. 
Der Hauf von unregelmässiger Gestalt, die ** 
darin ziemlich gleichförmig verstreut. 


H. VII. 17. — * 6 Gr. 30 Ganis maj. Br. Ass. Cat. 
in einem reichen, grossen Hauf von »* 11.12... 
Gr. * 9 Gr. folgt 6°%% etwas nördl.; = 7.8 Gr. 
folgt auf dem Parallel 30°4. 


H. 


Nach Argelander Z. 280. = 6.7 Gr. in einem reir 


chen Haufen unregelmässig über 8’ zerstreuter 

** 10.14... Gr. x 10 Gr. folgt 6°0, * 7.8 Gr. 

folgt 30°6. I a Kae A ee 
Verglichen mit einem nachfolgenden = 7.8 Gr. 

Lacaille 2726. E 
Am Passageinstrumente. 


H. IV. 45. —- 1787 (2). 


nirgend anderswo beobachtet. 


* 8.9 Gr. schon bei schwacher Vergrösserung von 


seltsamem Ansehn, einem planetarischen 
Nebel ähnlich: * mit sehr starkem Nebel 20” 
Diam. 97” nördl. davon steht » 8Gr. Lalande 


10 kleine ** dicht 


Dieser helle planetar. Nebel 
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110 4 32 |+21 12 55 

h 34 12 56 

159 412 24 59 |—14 9 4 
25:23 0 

25 33 92 

25 34 945 

25 29 9.20 

25 31 919 

463 113 41 59 | —14 29 31 
kA AM 28 26 

hk 27 30 39 

44 & 29 = 

1641113 45 12 | —14 24 29 
= hhA 236 
3093 13 57 | 22 59 
kh 8 22 59 

kkAM7 23 13 
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14512. Der Nebelstern blau, die blassröth- 
liche Farbe des Begleiters ist unzweifelhaft. 
* 8 Gr. folgt 0°42, während er nach Sir John 
Herschel vorhergehn soll in Posit. 355°. 

Die Zusammenstellung des blauen Nebelsternes 
und des nördlich folgenden rothen »’s ist ganz 
wie bei IV. 64 = h. 3095. j BEN TAN 

Planetarischer Nebel 9 Gr. x 8 Gr. folgt 
0°22, 99” nördl. Bessel hat keinen von bei- 
den. Der Nebelstern selbst durch dichten Dunst 
deutlich von andern ** unterschieden. — H. 
in der Abhandl. von 1791 nennt den nördli- 
chen * (8Gr.) 10.11 Gr. — ADBeDigete Fig. 15 
bei Lord Rosse. B 


H. VII. 38. — 1785 (2 = 

h. — 1827 (1). 

Ziemlich grosse, glänzende Gruppe, nicht reich, 
** 9.10.41Gr. der hellste duplex 7.8 Gr. 
Gr. folgt 5°, 24’ nördl. Lalande’s Ort. . 

Struve Posit. med. 899. Ort des a Die innere 
Gruppe des Haufs 6’ gross. 

Sternhauf, lose, zerstreute ** 8.9.. 

Lalande 4 1868 praec. 31°5. 
Mitte beobachtet. 5 

Sehr grosse, reiche Gruppe \ von ** 7. 8. a8 ‚ Gr. 
Ort des sequens eines schönen Doppelsterns. 
Lalande 14888 folgt etwa 5°; * 6 Gr. praec. 
32°15 etwas südlich. de 


Messier 46. 1771. Den planetar. Nebel in diesem 
Hauf hat M. nicht wahrgenommen. 

h. — 1827 (1). 

Sehr grosser Hauf vieler hundert x»* 10.11.12... 
Gr., 24° im Durchm. ; Ort der gedrängtesten 
Stelle. Schon im lichtschwachen Sucher auf- 
fällig. TE RT 

Ort nicht genau zu bestimmen; ein ausseror- 
dentlich grosser und reicher Sternhauf, in 
welchem die ** unverkennbar gruppen weise 
gehäuft sind. Am Nordrande des inneren Thei- 


Gr. 7Gr. 
Ort des duplex, 


les steht der planetarische Nebel IV. 39 (siehe | 


d. folg.). 


'H. IV. 39. — 1786 (1 Beob.). 
Ih. — 1827 (1). 


Lichtschwacher, grosser, planetarischer Ne- 
belfleck, elliptisch, grosse Axe 50”. « 12 Gr. 
folgt 4° südlich vom Centrum, h. sagt 
nördlich. 

Planetar. Nebel von ziemlich schwachem Lichte, 
Diam. in AR. über 3%. « 12 Gr. am Süd- 
rande. Schlecht zu beobachten. 


| Gut sichtbar im Ringmikrometer. Diam. 3°. 12 


Gr. folgt 2° südl. Die Ringgestalt, die Lord 
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” a rn ee cz Synonyma und Beschreibung. Nacht. 
n — — n m 
Rosse dem schön elliptischen Nebel beilegt 
(Philos. Transact. 1850 p. 513) trotz der Grösse 
des Gegenstandes nicht erkannt. . . . .| 8 
3095 |443 47 50 | —175216 |H. IV. 64. — 1790 (2). 
48 36 51 56 ıh. im Südkataloge. — 1836 (1). 
48 22 51 37 |PlanetarischerNebel, deutlich schon im Ring- 
mikrometer auffallend. Durchm. 13” geschätzt. 
Hell = x 9 Gr. x 8.9 Gr. folgt 12°55. . .| 53 
48 21 51 35 | Heller, bläulicher Fleck, 9” gross. Der nach- 
folgende * 8.9 Gr. scheint, vielleicht durch 
Contrast, gelbröthlich. Vergl. die voran- 
gehenden Beobachtungen von h. 450. . . .| 57 
8 25 51 39 |Gesehn wie früher. ‘Argelander hat nur den Be- 
gleiter, Lalande keinen von beiden. Wegen 
der merkwürdigen Gestalt dieses Nebels siehe 
die Abbildung Lassell’s im 23. Bde. der Mem. 
Roy. Astr. Soc. Taf. II Fig. 7. — Mir erscheint 
die kleine Scheibe fast kreisrund. . . 58 
48 20 51 37 |Dieser Nebel wurde späterhin zur Bestimmung 
der Geschwindigkeit seines Lichtes noch viel- 
mal mit dem benachbarten x verglichen. . ., 60 
48 26 51 36 |Der nachfolgende » (12° später) ist in der That 
u. S.|w. orangelarben , wie Lassell zuerst bemerkt. .| 61 
466 114 34 2 |—24149 45 |h. — Eine Beob. vom Jahre 1831. 
34 0 18 59 | 6 Gr. Argelander’s Ort, Z. 362, 1851 Febr. 23. 
Mit Vergrösserung Pistor III ein paar feine ** 
13 Gr. im Glanze des hellen erkennbar. . .| 68 
33 52 49 5 |= Lalande 15131, 4799 März 22. «6 Gr. Ein 
nicht bemerkenswerther Gegenstand. . . .| 66 
33 58 49 Meridianbeobachtung®® . . „ll 7 
496 121 33 47 |— 54931 |H. VI. 22. — 1786 (4) Caroline Herschel. 
| 3A 3 20 41 |h. — 1826 bis 1830 (3). 
Ihhs 20 ... |Ein sehr grosser, reicher »hauf; sehr zerstreute 
** 10.14... Gr. In der innersten, nicht sehr 
compacten Gruppe ein feiner Doppelstern in 
einem Bogen von 5. Es mögen nahe an 100 
| ** Sein. . 60 
34 39 18 32 |Ort des Doppelsterns. 10. 11. Gr. nahe bei der 
Mitte. Die innere Gruppe ist 6° gross, doch 
erstrecken sich die zerstreuten «* des Haufs 
über mehr als 20°. . 7A 
34 44 18 41 |Derselbe Doppelstern im. Hauf; kommt nicht vor 
bei Struve; * 9 Gr. praec. Sn Ka Beni 
513 [126 36 22 |—1537 46 |H. IV. 35. — 4785 (1). | 
= 37 27 38 % |h. im Nordkatalog 4827 nur I Beob. 
3127 37 Ah 37 34 |h. im Kapkatalog 1836 (1). 
37 52 37 48 | 12 Gr. (nicht 14) etwas neblig; deutlich unter- 
schieden von einem auf dem Parallel folgenden 
* derselben Gr.; * 7.8 Gr. Argelander Z. 277 
und 340 folgt 6521, 2" nördl. Sir J. Herschel: 
s. flg.S. ‘ folgt 10%. Der hellere », der auch bei La- 
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h Rectascension | Declination 


1850. 1850. Synonyma und Beschreibung. Nacht. 


o ' " 0 ' " 











lande vorkommt, hat keine merkliche eigene 
Bewegung, — ob der Nebelstern? . . . .| 79 
126 37 50 |—1537 39 |Ein Nebelstern 12 Gr. Anderer » = Gr. folgt E 
11°3 auf dem Parallel. + 7.8 Gr. folgt 6°35. | 81 





37 57 37 57 |Sehr schwach, vor Ende der Abenddämnierung. 
iuocrolsketwa il”. — . > 2 0.1 86 
52411429 A& 40 |+13 9 3 |h. — 1830 (A). 
13 + 8 + [Ein ganz unbedeutender Hauf weniger »* 10.14 
.. Gr. Ort nicht genauer bestimmt. . . .| 81 
5281430 30 2 |+1153 28 |h. — 1828 bis 1830 4 Beob. 
30 ... 53 ... | Unbedeutender »hauf an h.’s Orte a keine 
Position beobachtet. . . . 29 
531 430 49 36 +12 21 29 |Messier 67. 1780 April 6; AR. vorher 45’ ver- 
grössert. 
44 40 21 39 |h. — 1826 bis 1830 5 Beob. 
48 29 22 32 |Reicher Hauf von vielen »* 10.14.12... Gr., etwa 


10’ im Durchm. Nicht rund, nicht verdichtet 
in der Mitte. Centrum beobachtet, aber nicht 
genau zu bestimmen. . . TA 


8 + 23 & |Schöner, sehr reicher, etwas unregelmässig g ge- 
stalteter Hauf von xx 10.11..13 Gr.; * 8 Gr. 
am nachfolgenden Rande (nördlich). Ort nicht 
Zuberupenaa Bu. . 2... 79 
564/135 35 28 |+ 73957 ıH. I. 2. — 1783 (5). 
35 4 38 A8 |h. — 1826, 1827 (2). 
35 24 38 39 | Recht heller, 2’ grosser Nebel, rund, sehr ver- 


waschen an den Rändern; heller in der Mitte; 
in gerader Linie mit 2 ** 42 Gr. x a praec. 
MOSE OENB er A 269 
35 12 38 57 Heller, runder Nebel; in der Mitte hell = x 10 
Gr. Diam. 95” x 10 Gr. folgt 49° auf dem 
Parallel. Der Nebel steht zwischen 2 ** 11.12 


Gr. Lalande 47992 praec. 174°0. . . . |) 74 
35+ 23 38 48 Rund, hell, 80” gross. Diam. in AR. 7°; » 12 
Gr. folgt 16°02 nahe auf dem Parallel. . .| 77 
571 436 23 30 | —23 36 28 |H. I. 59. — 1784 (1). 
= 24 27 34 54 |h. im Nordkatalog 1834 (1). 
3148 24 55 33 45 |h. im Südkatalog 1835 (2). 
24 29 33... Hell, ziemlich gross, rund. * 10 Gr. folgt 15°7 
und steht 4’ südl. Decl. nur geschätzt. . .| 48 
24 27 33 23 |Nicht sehr hell, wenigstens 40' bis 50” Diam. 


(gewiss nicht 25”); heller in der Mitte. x 9 
Gr. Argelander Z. 368 Nr. 119 folgt 15°84 et- 





| was südlich. . . 53 
| 24 29 | 33 36 |*9.10 Gr. folgt: A AR. — 15973, A Decl. —3”, 
Nebel nördlich (kein Irr Ihum). Hell, 40” 
Durchm., rund, im A mit 2 ** 9. 10 Gri: 24166 
4 39 33 24 |Ziemlich hell, rund, 35” gross. * 9.10 Gr. folgt 





tiefen Stande des Nebels habe ich offenbar nur 
den helleren Kern in der Mitte erkannt. . .| 69 








| | | 459%7 und steht nahezu 48” südlich. Bei dem 
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h. nn Deciaanan Synonyma und Beschreibung. | Nacht. 
TEE a ee ser; | E 
5971139 25 40: +12 A51 |H. 1. 546. — 1786 (1). | 
23 44 4 43 |h. — 1826 bis 1830 6 Beob. 
23 29 4 42 Der nördlich vorangehende und hellere von zwei 
| kleinen, sehr lichtschwachen Nebelflecken. 
A AR. = 6°2. x 10 Gr. praec. nördlich in | 
5’ Entfernung. a ee 
598 139 25 8 |+12 4 2 |h..— 1826, 1830 (6). N, I. 547. 

RyMYT 4 22 Der südlich folgende von 2; sehr schwach. x 11 
Gr. folgt 9°%5. In der relativen Lage beider | 
Nebel scheint keine Aenderung vorzugehn: 

Sir W. Herschel hat keine Angabe ; 
Sir J. Herschel: 
AAR. 4°70 ADecl. 30” 5 Beob. 1826—1830. 
Gegenwärtig kommt: 
AAR. 6,2 ADecl. 20” 5 Beob. 1856 März 29. | 81 
604 440 58 24 +22 835 |H. 1. 56. — 1784 (1). | 

55 8 I 24 Ib a 1827, 1830 (3). 

55 28 9 27 | Laugier’s Ort Nr. 17. 

55 30: 9 30: Sehr hell, 24’ lang, im A mit 2 südlicheren *x 
11 Gr. — Lord Rosse’s Abbildung auf Taf. 36 
seiner Abhandlung von 1850. 60 

630 |443 44 39 |— 3 4 2 |H. 1.61. — 1785 (2). 

kb 2 132 |h. — 1826 (1). 

RR 1... Nicht deutlich erkannt bei ziemlich guter Luft. 69 

44 50 0 55 |Hell, rund, nicht klein. Nahe dabei, 2°4 vorher 
und etwas südlich * 9.10 Gr. . 4.73 

kb 42 0 47 |Hell, 50” Durchm. + 10 Gr. praec. südlich, 1 
Durchm. des Nebels vom Centrum entfernt. 81 

hk 43 "056 ‚Hell, 45” Diam. * 10 Gr. praec. südlich in 4 Entf. | 86 

668 14927 2 — 7 046 |H.1. 163. — 1787 (1). 
=" 26 16 659 18 |h. im Nordkatalog I Beob. vom Jahre 1828. 
3223 25 58 59 57 h. im Südkatalog 1836 (1). 

26 31 7 0 4 ‚Sehr hell und gross, langgestreckt; in der Mitte 
plötzlich viel heller = * 9 Gr. * 10 Gr. folgt 
34°8 etwas nördlich; * 7.8 Gr. folgt 129°92 
nahe auf dem Parallel (14” nördl.) . . .|74 

26 31 659 56 Nebel, schwach, 4’ lang, schmal; in der Mitte 
beträchtlich hell = * 9Gr. x 10 Gr. folgt 34°3.| 75 

26 36 59 52 |Recht hell, über 2’ lang, gestreckt, in der Mitte 
plötzlich zu einem fixsternartigen Kerne ver- 
dichtet. Richtung der Axe südl. praec. nördl. 
folgend. x 11. 12 Gr. steht 34° südl. 2 ** 10 
Gr. folgen. 2 

684/151 29 38 |+ 410 8 |H.1. 3. — 1783 (k). | 

29 37 10 5 |h. — 1826 bis 1830 (4). | 

29 29 10 A Ziemlich hell, rund, 40” Diam. Der erste von 
zweien, A AR. = 29°27 Nebel verglichen mit 
* Weisse X. 101, Bessel’s Ort; Lal. differirt. | 75 

29 28 10 7 Hell, rund, 50” gross. Der vorangehende, hel- 
lere von 2 Nebeln, der andere folgt nördlich. 

s. fg. 8. Position gut. .. N 27 
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h Rectascension | Declination 














1850. 1850. Synonyma und Beschreibung. Nacht. 
ee 0 ’ " 0 ' E: ä = & 
454 29 40 |+ 4 40 8 |Matt, rund, 40” gross. 2 Nebel, der folgende ist 
lichtschwächer. line) J.. Muh Fa a 81 
685 1151 36 38 ı+44A3 6 |H.1. 4. — 1783 (k). 

36 51 12 42 |h. — 1826 bis 1830 (4). 

36 51 12 33 |Leidlich hell, schwächer als 1.2. Durchm.=33". 
* 10.11 Gr. folgt 6°12 in Positionsw. 79°. Ver- 
gleichstern wie zu h. 684. . . u) 

36 36 12 28 |Der schwächere, nachfolgende von 2, in eiwa 8’ 


Entfernung. A AR. = 28543. Durchm. 40”. 
6° später folgt * 10 Gr. fast auf dem Parallel. | 77 
36 59 12 26 |Schwach, kleiner als I. 3. * 41 Gr. folgt unmit- 
telbar. Dieser und der vorhergehende Nebel 
zeigen keine Spur einer Aenderung in ihrer 
gegenseitigen Lage; die vorhandenen Beob. 
sind nämlich : 
A AR.28°0 A Decl. 180” W.H. 1783,9 4 Beob. 





29,2 160 J. H. 1826 bis 1830 
4 Beob. | 
29,3 152 1856 März A1 3 Beob. | 
28,4 444 4856 März 24 2 ,„, | 
29,3 138 1856 März 29 3, | 8 
692 152 24 26 |+2239 13 |H. I. 44. — A78& (1). 
27 32 34.50 |h. — 1827, 4830 (3). 
26 52 |. 34 50 Hell, länglich, 50” gr.; der südl. vorangehende 
von 2 Nebeln. » 8 Gr. praec. 5°%58. . . .| 79 
27, A 34 58 | Ziemlich hell, 45” Diam. . . =. 8% 
26 49 34 51 Hell (erster Klasse) ; gesehn wie sonst. II. 45 
folgt 195. . . . Br 
693 152 32 7 |+2238 36 |h. — 1827, 1830 (3). Ist H. II. 45. 
31 57 38 42 |Hell, rund, 40° gross, schwächer und kleiner als 
der vorangehende Il. 44. * 9.10 Gr. steht 55” 
Drechivnehell. u 9. .1-79 
31 45 38 41 |Fast schwach, klein. » 10 Gr. 60” nordwärts. 
* 7 Gr. praec. 85°0 etwas nördl. . 84 
31 43 38 47 Ziemlich schwach; steht 4’ südl. von * 9. 10 Gr.| 86 


Anmerk. Auch dieser Doppelnebel zeigt in 
seiner Stellung keine Andeutung einer Aen- 
derung. W. H., der beide Componenten 
schwach nennt, macht keine Angabe über 
ihre relative Lage; die übrigen Beob. sind 








folgende: | 

A AR.A8°47 A Decl.220” J.H. 3 Beob. 1827 bis 

1830 

20,33 232 3Beob. 1856 März >. 

| 18,93 233 3 ,, 1856 April 2 
| 19,50 236 2 ,, 4856 April23| 


153 51 & | +2054 # |H. II. 28. 29. — 1784 (1). Doppelnebel; die 
Decl. offenbar um einen Viertelgrad verschrie- 

ben. Kommt nicht bei h. vor. 
48... 38 ... }Schwacher Doppelnebel bei y Leonis (vergl. 
Secchi ind. Astr. Nachr. XXXVI, p. 243). Beide 


Abhandl. d. KR. S. Ges. d. Wissensch. V. 24 
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N Rectascension | Declination 
u. 1850. 1850. 


Synonyma und Beschreibung. Nacht. 











Componenten ziemlich gross, der südlich fol- 
| gende ist etwas heller; Distanz über 120”. 66 
153 48 21 | +20 39 11 |Ein sehr schwacher Doppelnebel, nur vermöge 
seiner Grösse wahrnehmbar. Das Ganze er- 
füllt mehr als 4’; der zweite folgt 4° und 
steht südlicher. Beide nahezu = hell, fast zu 
schwach zur Beob. Ort des nördl. voran- 
| gehenden; y Leonis praec. 3" 31%6. . .| 74 
| 18 34 39 27 |Ein schöner, lichtschwacher Doppelnebel. Ort 
| des nördl. praec. Beide sind klein und nahe 
gleich hell. Das Ganze ist wie von einem 
Nebel umflossen, vielleicht nicht unähnlich 
dem bekannten Nebel im Fuchs. A AR.=3°5, 








a 3er A A N 
710.154 16 9 |+1753 43 \H. IV. 40. — 1784 (A). 
=. 14 36 54 38 |h. im Nordkatalog 1827 und 1834 (2). 
3246, 44 4 54 59 |h. im Kapkatalog 1836 (1). 
14 23 | 54 39 ‚= 9.40 Gr. mit wahrnehmbarem Nebel, beson- 


ders auf der nördlich folgenden Seite. Bei H. 
und h. sehr schwach. 2 ** 11 Gr. praec., der 
erste 10%. Den * 9.10 Gr. finde ich in kei- 
nem Kataloge. . ur 
1hAS | 54 43 = 9.10 Gr. mit sehr deutlichem , fast 1’ grossem 
Nebel; im A mit 2 »* 41 Gr. Einer der ver- 
glichenen Sterne (8 Gr. Lal. FR hat in der 








| LIISPRDEL TER WIEN. 1752, sr 
14 24 54 44 |Nebelstern 10 Gr. 2 x* 11 Gr. präec. Ort sehr 

| sicher durch verschiedene #»*. . . . ...| 84 

3248154 21 52 |—1753 44 |. IV. 27. — 1785 (2). 
| 23-19: ] 52 46 h. im Südkataloge 1835 bis 1837 (4) 

23 18 | 53 7 Ort der Hist. Cel. beobachtet 1798 April 21= La- 
' Jande 20204. — Ein sehr heller planeta- 
ı  rischer Nebel, 25” im Durchm., von blauer 
' Farbe »bimmelblau« = * 7.8 Gr. x 40 Gr. 
' folgt 20° etwas südl. * 10.44 Gr. va südl. 

| in 2’ Entfernung. . .| 66 

23 14 53 & Meridiandurchgang. Ist Piäzzı Kae 75 
23 1 53 6 ‚Schöner, hellblauer Lichtball, 27” Diam. = * 8 

Gr. * 40 Gr. folgt 19°2, Positionsw. 415°. .| 73 
23,9 52 59 | Aeusserst glänzender planetarischer Nebel- 
fleck = * 6.7 Gr. (nicht 8); Diam. wenig- 

stens 20” ; steht nördl. im A mit 2 ** A4Gr.| 7% 





23 13 53 5 |Gesehn wie früher; Ort gut. . . 75 
Anmerk. Lalande hat diesen so merk würdi- 
| gen * als neblig erkannt; in Argelander’s 
| südlichen Zonen kommt er nicht vor. Eine 
Abbildung desselben in den Kapbeobach- 
tungen Taf. VI, mit der auch Lassell’s Be- 
schreibung zu vergleichen in Mem. R. Astr. 
Soc. XXI. p. 62. 

zan 154 42 53 | +29 17 51 |H.1. 86. — 1785 (1). 

42 47 | 16 2 |h. — 1827 bis 1832 (4). 
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h. u Nschnaken Synonyma und Beschreibung. | Nacht. 
154 43 9 )+29146 9 |Ziemlich hell, 50” lang, nicht rund ; mit xartigem 
Kerne. * 7.8 Gr. (Bessel Z. 06) u 15555 
und steht 279” nördl. .| 81 
7401158 40 43 |+12 5019 |H.I. 26. — 1784 (1). 
54 13 46 27 |h. — 1830 (1). 
re re Gesehn, doch bei schwachem («schein nicht 
deutlich genug zur Beobachtung. .| 75 
743 |158 59 26 |+1228 40 |Messier 95. 4781. Position im Mittel aus den 
Beob. von Messier und Mechain. 
60 40 29 7 ih. — 1825 bis 1831 3 Beob. 
60 36 29 13 |Laugier’s Ort Nr. 20. 
1590 + 29 # |Nicht sehr hell, rund, 410” gr. x 10 Gr. praec. 
24° auf dem Parallel. Kein Ort beobachtet. 75 
7181459 34 8 |+143212 |H.11.78. — 1784 (2). 

39 40 32 8 |h. — 1830, 1831 (2). 

39 16 32 5 |Sehr schwach, dech durch seine Grösse erkenn- 
bar; wohl 90” im Durchm. 2 ** 12 Gr. südl. 
unmittelbar vorhergehend. Der Nebel folgt 
8°76 auf k Leonis. — h. 751 nur vermuthet 
bei günstigstem Himmel. . 78 

7541459 47 38 | +44 4710 |H. 1. 99. — 1784 (1). 

56 13 46 A7 |h. — 1830, 1832 (3). 

55 52 46 26 | Laugier’s Ort Se 22. 

56 11 46 22 | Gut sichtbar, 3’ gross; ein wenig schwächer als 
75 doch gewiss ein Nebel erster Klasse. * 
10.14 Gr. folgt 57°7 auf dem Parallel. Rümker 
3338 folgt 21°17. . ee [1,2 22 

56 13 16 1% |Leidlich hell, rund, 70” im Durchm., sehr ver- | 
waschen, heller in der Mitte. Folgt 1” 16°5 
auf 52 k Leonis — W.H. sagt: folgt 42° — 
auch ist der Nebel nicht klein zu nennen. 

|  h. 753 nur vermuthet. a 

56 9 46 23 Ziemlich schwach, 50” gross, kreisrund; heller 

| in der Mitte. P2 ** 10 Gr. folgen. 78 
757/159 58 25 | +13 22 27 | Mechain’s Posit. 1781. Bode’s Jahrb. 1786 S. 233. 

59 38 21 43 |H. 1. 17. — 4784 (5). 

58 34 21 59 |h. — 1830, 1831 (3). 

58 24 | 22 18 | Laugier’s Ort Nr. 23. 1848—149. 

| 58 18 22 36 |Der shdlieh vorangehende, hellste Nebel von 3 

| | im Felde; in der Mitte beträchtlich heller; 60” 

| Diam. * 8.9 Gr. praec. 4” 16°97 und steht 

| 62” nördlicher. BR BEN... -4 353 

58 21 22 25 | Vorzüglich hell, 14 1058, rund, mit sehr hellem 
Kerne. 69 

58 16 22 30 |Sehr hell, rund, 58 er. Der erste von 3 im Felde., 75 

58 28 22 31 |Ort gut; gesehn wie früher. Ein anderer Nebel 
folgt 27°% ; * 8.9 Gr. praec. 77°7, A Decl.=68”. | 78 

758160 6 38 |+1324 43 |H. 1. 18. — 1784 (5). 
DT 24 42 h. — 1830, 1831 (3). 
5 13 25 9 Laugier Nr. 24. 








24* 
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MR ie aer Beigeigp Synonyma und Beschreibung. Nacht. 
— —|= Fr 7 7 Er =” 2 == == —e—— See, 
160 516 +13 2545 |Der zweite von 3 Nebeln, sehr hell, 40’ gross, 

| etwas schwächer als der vorige 1. 17. =» 8 Gr. 
| praec. 404°5% und steht 103” südlicher. 53 
520 | 24 58 |50” gross, rund, in der Mitte zu einem Kerne 
verdichtet; ist kleiner u. schwächer als I. 17.) 69 
5 43 25 13 | Sehr hell, rund, 30” (kleiner als h. 757); ist der 
schwächere, nachfolgende, nördlichere von 2 
hellen Nebeln A AR. = 2757, . 75 
Anmerk. In der gegenseitigen Stellung von nh. 
757 und h. 758 keine Aenderung, denn nach 
allen vorhandenen Daten ist: 
| A AR.28° A Decl. 180” 1783 W. Herschel 
26,47 166 4830, 1834 J. Herschel 
3 Beob. 
| 27,14 4171 4848, 1849 Laugier 
27,5% 165 4855 Dec.47 5 Beob. 
27,94 449 4856 Febr.2 2 „,, 
27,70 163 4856 Märzl1 3 ,, 
761 1460 937 |+13 20 23 |H. II..41. — 1784 (4). 
78 19 32 |h.— 1825 bis 1831 (4) ; »schwach, sehr schwach«. 
758 19 26 |Der letzte von dreien, äusserst schwach, doch 
bei guter Luft recht deutlich. Durchm. 4’ (ge- 
wiss grösser als 15” h.). AR. beobachtet, Decl. 
nur geschätzt. x 40 Gr. folgt 19° im Parallel. 53 
7.87 18 54 |Schwach, 40” Diam. Im A mit 2 beträchtlich 
helleren Nebeln. 69 
752 19 13 |Der dritte und südlichste im Felde. "Schwach, 
aber gross, und deshalb ziemlich gut sichthar. 
* 40.11 Gr. folgt 18°5 fast im Parallel. 75 
7 50 19 23 |Gesehn wie früher. Ort gut. 77 
774|160 43 56 |+14#10 38 |H.I. 27. — 1784 (3). 
hh 34 12 21 |h. — 1830, 1831 (2). 
44 47 1245 |Rund, ziemlich hell, gross und deutlich. 2 ** 
14 Gr. in 6° Entfernung südl. davon. 5 69 
kAk A5 12 40 |Leidlich hell; heller als h. II. 362; heller in der 
Mitte; 35” gross; * 8 Gr. folgt 3856. . 78 
4a 21 12 9 Hell und gross, 50”; * 8 Gr. Er folgt 38°08, 997” 
nördlich. 83 
773 160 44 2 +2846 49 |H. I. 362. _ 1785 Rn 
45 47 46 Ah. — 1827 bis 1831 (4). 
45 34 46 6 |Laugier’s Ort Nr. 25. 
45 27 416 2 Klein, 35”, rund, ziemlich hell. x 6 Gr. praec. 
| nahe im Parallel. » 11 Gr. praec. 27°6, * 6.7 
Gr. 45 Leon. min. folgt 93°78. ı 62 
45 21 15 53 |40”, ziemlich schwach, rund. Etwas heller in 
der Mitte. Steht zwischen 44 u. 45 Leon. min. | 78 
45 A5 46 6 |* 6 Gr. praec. 82°5 (Will. Herschel 78°); fast 
schwach, rund, 40” gr. x» 41 Gr. praec. 28° 
etwas nördl. a) eh a Auer dr 10 
805 462 46 47 +29 46 34 |H. 1. 87. — 1785 (1). 
163 2 55 16 55 bh. — 1827 bis 1832 (10). 
3 2 46 37 | Laugier’s Ort Nr. 26. 
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Rectascension | Declination Synonyma und Beschreibung. 


h. 1850. 1850. 





Mi 0 r " o r 7 


163 3 0:|/+29 46 40: | Ort geschätzt; der Nebel matt, in der Mitte etwas 
heller, 44° im Durchm. * 7Gr. folgt 15’ nördl. | 53 











2 43 46 42 | Nicht hell, gross, rund, 70” Diam. x 6 Gr. folgt 
südlich; * 7.8 Gr. Lalande 24417 (Bessel Z. 
356) folgt 25581, 44° 38” nördl. . E 62 
2 57 46.39 | Grosser Nebel von mattem Lichte, 100” Diam., + 
nur wenig heller in der Mitte. * 8 Gr. folgt 
a Br (ur 
2 52 46 41 |Sehr matt, über 1’ gross, unbeträchtlich heller 


in der Mitte. Ein feiner # 43 Gr. scheint im 
Nebel zu stehn, daher dieBeob. etwasunsicher. | 84 








806163 6 48  +4438 45 |H. II. 101. — 1784 (1). 
6 7 42 A7 |h. — 1830 bis 1831 (2). 
6 2 42 18 | Laugier’s Ort Nr. 27. 
6. 42 ... |Nur gesehn, sehr hell, sogar für einen Nebel 
erster Klasse: 30” gross, "rund, in der Mitte 
= x» 140 Gr. x 9 Gr. praec. auf dem Parallel 
35°. er 69 
6... 42... |Ein schöner Nebel I. Klasse, 10” Diam., - rund. 
* 9.10 Gr. praec. 33°3; * 8 Gr. folgt 9° nördl. 
Wolken verhindern eine genaue Beob. . .| 80 
6... 42 ... |Keine Beschreibung. * 8 Gr. folgt 40°60 u. steht 
8’ 2” nördl. Den ten finde ich nir- 
gend bestimmt. . Munser,. 81 
Gi u BD. Verglichen mit * 8 Gr. A AR. = 148, * 40 Gr. 
praec. 33°5, ein wenignördl. . .. ...../ 86 
8101163 46 26 +28 146 27 |H. I. 88. — 1785 (1). 
4& 49 46 40 |h. — 1827 bis 1832 7 Beob. 
45 4 46 44 |Laugier’s Ort Nr. 28. 
kb. 16 40 |Gesehn, Decl. geschätzt; Nebel 70” gross; an 
BElBBreI Sa EB. 3 .e, 2-00 
45 34 46 36 |Leidlich hell, 50” Durchm., rund. * 8 Gr. (Bes- 
sel Z. 526) praec. 63°37 und steht 317” südl. | 78 
818/164 32 0 |+ 04657 |H.I. 13. — 1784 (3). 
31 59 46 47 |h. — 1828 (1). 
31 56 46 22 | Laugier’s Ort Nr. 29. 
31 46 46 26 Sehr hell, gross, sehr länglich (wohl 4’) mit hel- 
lem, excentrisch liegendem Kerne; Positions- 
winkel beträchtlich grösser als beih. . . 85 
| 31 49 46 19 Sehr hell und sehr gross ; lang gestreckt mit ex- 
centrischem Kerne. x 6 Gr. P Leonis praec. 
| 2 u.%.1,86 
854,167 45 45 |+13 53 28 |Messier Nr. 65. — Entdeckt 1780 März 1. 
46 20 54 30 |h. — 1825 bis 1830 (4). 
46 32 54 27 | Laugier’s Ort Nr. 31. 
46 22 54 30: Sehr hell, länglich, mit einem runden, beträcht- 


lich helleren Kerne; 34° lang. Kleine ** südl. 
stehn anscheinend noch im Nebel. Decl. nur 
geschätzt... . 53 
46 19 54 35 |Hell = Messier 66 (siehe den nachfolg. Nebel): 

3’ gr., länglich, in der Mitte hellerer Kern. — 

s. flg. S. In der nebelreichen Gegend der Bilder Leo, 









































330 H. D’Arresrt, 
h. a Reeitnabien Synonyma und Beschreibung. 
Virgo, Goma Ber. bilden die Nebel ohne fix- 
sternartige Verdichtung in der Mitte höchst 
settens'Ausnahden. #44. SET: . 
167 46 49 | +43 5416 |Sehr hell, nicht rund. x 10 Gr. praec. südlich 
in 2° Entf. — Zwischen Messier 65 u. 66 be- 
merke ich keinen Unterschied der Helligkeiten. 
— Abbildung bei Lord Rosse, Abhandl. von 
1850, Fig. 7. i ; 
857 168 6 28 |+43 49 34 | Messier Nr. 66. 1780 März 1. 
4 55 47 49 |h. — 1825, 1826 (3). 
6 22 48 38 | Laugier’s Ort Nr. 32. 
6 33 48 37 |Sehr hell = Mess. 65. Länglich, grösste Erstre- 
ckung 3’, 14’ breit; Decl. nur geschätzt, doch 
recht” zuverlässig. A Se a a 
6 31 48 34 \Hell, 2’ lang, heller in der Mitte. Ein A von ** 
geht nördl. voran; * 9 Gr. praec. 7°67, 412” 
nördlich. 
6 28 48 35 Sehr hell, # lang. In "gerader Linie mit « 9 und 
* 140 Gr., die nördl. voraufgehen. 
859 168 8 +1425 26 |H. V. 8. — 1784 (3). 
6 31 24 49 |h. — 1826 bis 1831 (#). 
rd re res Ein 9’ langer, 14’ breiter, ziemlich heller, merk- 
würdiger Streifen ; sehr deutlich. Positionsw. 
geschätzt 105°. . 
873|1468 46 24 +1723 56 |H. 1. 5. — 1783 (2). 
45 30 | 24 48 |h. — 1832 (3). 
45 27 25 46 |Ein Nebel zweiter Klasse; ziemlich klein, rund. 
*» 6 Gr. 84 Leonis folgt 2% 45°2. ..ı.. 
875 168 48 33 |+13 48 24 |h. — 1831 (1). An dieser Stelle, im Parallel von 
Mess. 66 steht nur ein * 10.44 Gr. »Sehr hell« 
kann der neue Nebel durchaus nicht sein. 
Fee re Der sehr grosse u. sehr helle Nebel ist bestimmt 
nicht vorhanden. Ich vermuthe, es sei Mess. 
6 (also h. 857 =h. 875) mit einem Fehler in 
AR. von 3 Zeitminuten. Abbildung und Be- 
schreibung stimmen ; der Nebel, wäre er wirk- 
lich vorhanden, könnte mir kaum entgangen 
sein. 2 er VE 
891 1469 35 48 |+17 40 52 |H. II. 159. _ 1784 (1). 
= 39 28 41 6 |h. im Nordkataloge. 1832 (3). 
3343 40 27 44 46 \h. im Kapkataloge. 1836 (1). 
ayr7 44 30: | Schwach (nicht »sehr hell«), rund, 50”; 2 »* #1 
Gr. folgen. ee > 
893 4169 50 48 ‚+175058 |h. — 1831, 1832 (3). 
Us 50 #& Sehr schwach, kaum wahrnehmbar. 60” ion 
Durchm. * 41 Gr. folgt 24 nördl. 
894/469 41 49 |+418 452 H. 1. 160. — 1784 (1). 
58 7 251 'h. — 1827, 1834 (3). 
a, Leidlich hell, 44° gross, kreisrund. * 10.11 Gr. 
| praec. 3° nördl. Kein Ort beobachtet. . 








Nacht. 
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h. aa Tre Synonyma und Beschreibung. 
ee a Te re. i A ad 5 
9431473 22 43 | +1248 6 |H. 1. 21. — 1784 (3). 
18 43 18 5 |h. — 1825 bis 1831 (#). 
18 29 18 A |Leidlich hell, rund, 70” gr. * 9 Gr. Weisse XI. 
602 folgt 63552 last im Parallel. 
18 20 18 2 |Gut sichtbar, über 1’ gross, rund, von gleichför- 
migem Lichte. * 9 “Gr. folgt 6488. - 
18 8: 18 A Schwach, 70” Diam., rund; < aufgehend, Posi- 
tion etwas unsicher. 
4432/4814 43 49 |+15 4547 |Messier 98. 4781 April 43. 
32 21 44 49 |h. — 1826, 1832 (4). 
30 46 44 22 |Ein 8’ langer, schmaler, schwacher Lichtstreif. 
Positionswinkel 153°. * 5 Gr. 6 Comae folgt 
2 19°9, N Zu 
10 181 48 8 |+34 314 |H. 1. 175. — 4787 (A). 
52 49 45% |h. — 1827, 1828 (2). 
12 M 4 50 | Laugier’s Ort Nr. 38, in AR. offenbar irrig. 
3 0 2 6 |Sehr hell, 44’ gross, rund; beträchtlich heller in 
der Mitte. * 8.9 Gr. steht >? nürdl, #5 Gr 
Piazzi XII. 29 folgt 85°5. . 
1148/1482 043 |+1351 30 |H. 1. 35. — 1784 (1). 
er 59 48 |h. 4825 bis 4831 (4) (nicht = 1. 109). 
k 2 58 58 | Laugier’s Ort Nr. 39. 
kA 59 42 |Hell, gross, langgestreckt, in der Mitte verdich- 
tet zu einem Kerne. * 9.10 Gr. praec. 41° 
nahe im Parallel. N 
3 58 59 7 |Ein langer, schmaler Lichtstreif, Positionsw. 10° 
(südl. praec. nördl. folgend); +artiger Kern. 
* 41 Gr. praec. 41°2. na: 
4471 182 39 17 +29 059 |H. 1. 89. — 1785 (A). 
38 18 025 |h. — 1827 bis 1832 (3). 
38 42 035 |Sehr hell = * 9 Gr., rund, € störend. * 6.7 Gr, 
9 Comae folgt 83°72. : 
38 39 0 44 |Heller, xartiger Kern mit grossem, rundem Nebel. 
» 13 Gr. folgt etwas südl.; * 6 Gr. folgt 83°9. 
38 40 0 36 |Sehr hell; Kern = » 9.10 Gr. « 7. Gr. folgt 
83787. . A 
4473|482 47 47 |+451% 15 |Messier 99. 1781 April 13. 
47 50 4542 |h. — 1832 (k). 
18 0 44 49: | Ziemlich hell, rund, 95” Diam. (wohl nur den 
hellsten Theil gesehn, in ziemlich gleichlörmi- 
gem Lichte). * 6.7 Gr. Rümker 3904 ve 8 
nördlich. 
18 A 15 2 |Hell, sehr gross, wohl 34: - schwacher Kern, ver- 
waschen, kometenartig. u, 0 
47 54 44 48 | Sehr gut sichtbar, 2 bis 3’ gross, rund, "wenig 
heller in der Mitte, ohne deutlichen Kern. + 
8.9 Gr. folgt südl. 6255. 
4485 |)183 959 +30 26 14 |H. 1. 75. — 1785 (1). 
AB | 27 & |h. — 1827 (A). 
4 32.) 27 9:\Schwächer als I. 90, doch bedeutend grösser. 





s. lg. S 




















Hell, wohl 2’ im Durchm, aufgegangen. 
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30% H. D’Arresrt, 
h. en BReBENaR Synonyma und Beschreibung. Nacht. 
183 4 & ‚+3027 # |Hell, grösser, aber schwächer, als der nachfol- 
gende Nebel I. 90. Kern excentrisch ? 88 
h 23 26 53 |Schwach, doch gross. h. 1486 folgt 17°3. 95 
11861183 647 +30 3 0 ,H. 1. 90. — 1785 (1). e 
8 19 6 54 |h. — 1827 (2). 
8 45 7 0:!Sehr hell, rund, bei (schein gut sichtbar. * 8 
| Gr geht in 12’ Entfern. etwas südlich voran. 
Nebel II. 377 folgt in 4’ Entfern. nördlich. 78 
8 48 7 8 |Sehr hell, Kern fixsternartig = + 10 Gr., um- 
geben von rundem Nebel. 88 
su 655 In Ve ie ie Di sichtbar. « 6 Gr. 
praec. 2” 37°%. . eu 9m 
1204 |483 47 50 +30 4315 |H.1. 76. — 4785 (1). 
43 21 43 3& |h. — 1827 (1). 
US TRRE LEER 00, NEE Ziemlich hell, länglich, 2’ gross. » 12 Gr. ee 
nördlich. Ort nicht bestimmt. 88 
4231 |184 4A 2 |—475723 |H. 1. 65. — 1785 (1). 
41 2 56 44 |h. — 1828 (1). 
41 42 57 5 |Laugier’s Ort Nr. 40. 
10 47 56 56 Leidlich hell, 40” gross, rund; innerhalb eines 
Vierecks von + 11 Gr. 87 
1232 |484 40 A7 |+ 8 942 |H. 1. 30. — 1784 (2). 
12 40 9 2 ih. — 1830 (3). 
12 38 9 5 |Hell bei starkem schein; rund, über 1’ gross. 
* 41 Gr. praec. nördlich in 3° Entf. * 9 Gr. 
Weisse XII. 232 praec. 140°37. Ne 
12 31 940 |Ziemlich hell, rund, 60” Diam., Kern; * A1 Gr. 
praec. nördl. Entfern. 200”. . .| 88 
12 29 9 8 |Recht hell, rund, beträchtlich heller in nd. "Mitte. 
Zwischen 2 ** Gr. * 9 Gr. praec. 2” 49°6.| 89 
1237/1484 22 46 +14344 4% |Messier 84. 4781 März 18. 
21 47 43 AA |h. — 1829 (1). 
21 45 43 22 |Sehr hell, rund, heller Kern, Durchm. 90”. x» 40 
Gr. praec. 31° und steht 4’ südl. H. 1. 167 
folgt 42°16.-. . NE Re 
21 48 43 45 \ Sehr hell, 400°” Diam., rund mit hellem, *arti- 
gem Kerne. * 8 Gr. Rümker 3940 praec. 
118°78, * 9.10 Gr. praec. auf dem Par. 31°7.| 82 
21 52 | 43 29 |Gesehn wie früher; * 8 Gr. En 419%, * 10 
GrApraechsl®dN ... 84 
4242 |A84 27 47 419 0 A6 |Messier. 85, 4781 im Mittel en Re Bone von 
Messier und Mechain. 
27 49 41.9 |h. — 1827, 1831 (2). 
27 30: 1 46: Sehr hell, rund, in der Mitte bedeutend heller; 
ohne Zweifel ein leicht auflöslicher »hauf. H. 
. 2. 55 folgt 32°0 etwas nördlich. * 9.10 Gr. 
folgt 9°4 und steht 130” südlich. . 88 
26 59 13 |Sehr hell; x 40 Gr. folgt südlich in 150” Abstand. 89 
27 47 12 |Sehr hell und gross, rund, in heller Abenddäm- 
merung. * 40.11 Gr. folgt nördlich 8°8, Posi- 
tionsw. 420°. « Rümker 3953 praec. 1452, 94 
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1850. 1850. Synonyma und Beschreibung. | Nacht. 
ji) ı " 0 ' " = r & 
1244 184 32 4 |+1328 46 |h. — 1829 (1) vielleicht nicht »Nova«, sondern 
— H. II. 167. Die Nebel sind an dieser Stelle 
so ausserordentlich gedrängt und gehäuft, dass 
bei der Unsicherheit derälteren Bestimmungen, 
dieldentität bisweilen zweifelhaft bleiben muss. 
32 18 29 12 |Schwach, 45” Durchm. (sehr schwach beiSir 
J. Herschel) # 42 Gr. steht 3# südl. Ein an- 
derer Nebel, wohl H. II. 167, noch merklich 
lichtschwächer, steht 9’ nördlich von diesem. | 79 
32 22 29 47 |Schwach, nicht klein; der südlichere, hellere 
von 2. ; N 84 
1251 1184 28 14 |+19 446 |H. II. 55. — 1784 (1). 
34 26 227 |h. — 1827, 1831 (2). 
35 30: 2 3% Ziemlich schwach, 30” Durchm.; beträchtlich 
kleiner und schwächer als M. 85. Position et- 
was unsicher. u OR 
35 8 2 30 | Gut sichtbar, ziemlich klein. M. 85 praec. süd- 
lich 32°6. A A ns 
34 58 2 28 |Sehr schwach in der Dämmrung. Folgt 3058 | 
auf h. 1242. : 94 
1253 184 38 53 |+13 46 51 |Messier 86. 41781. März 18. 
38 12 46 10 |h. — 1826, 1830 (2). Ist nicht »Nova h.«, son- 
. dern schon von Messier beobachtet; man ver- 
gleiche auch Olbers in Bode's Jahrbuche für, 
41805. S. 252. 
38 45 46 40 Sehr hell, mit Kern, rund, gross 110”, sehr ver- 
waschen an den Rändern. Der Nebel ist grös- 
ser aber schwächer als der vorangehendeM. 84. 79 
38 50 46 37 |Sehr hell, sehr gross; viel heller in der Mitte, 
rund, 2’ im Diam. Folgt 68°3 auf Mess. 84. 82 
38 59 46 42. |Gesehn wie früher. 68°6 auf M. 84 folgend. 84 
1258 ,184 44 34 | +31 5816 |H. 1. 77. — 1785 (1). 
kk 53 32 240 |h. — 1827, 1831 (2). 
ne A U end Min, Hell, 4’ gross, etwas länglich ; merklich verdich- 
tet in der Mitte. Keine Position bestimmt. 83 
1274 185 1 25 |+1354 34 |H. 1. 28 a. — 178% (2). 
0 27 54 5 |h. — 1826 bis 1831 3 Beob. Dies ist nicht, wie 
bei h., der Nebel Mess. 86. 
Br M 54 36 Gut sichtbar, nicht gross, beträchtlich heller in 
der Mitte. Ein etwas schwächerer Nebelh. 1275 
folgt 5°5 und steht 273” südlich. #« 9Gr. Rüm- 
ker 3987 folgt 67°7 79 
15 54 43 \Hell, 40” Durchm., mit Kern. * 9Gr. folgt. 67543. 8 
13 54 39 | Hell, rund, der erste und nördlichere von 2, Ze 
=, . Be. 82 
12751185 1 35 1+13-50 2 |h. — 1826 his. 1831 (3). Ist i* Inädhröigeike 
von H. I. 28. 
2 23 50.3 |Klein, leidlich hell; steht ig südl. von h. 197&.| 79 
247 50 23 |Ziemlich hell und gross, 60" im Durchm. ; der 
schwächere, nachfolgende von 2 Nebeln AAR. 
s. flg. S. „=4'8, A Decl. = 260”, letztere nur geschätzt. | 81 
Abhandl. d. K. S. Ges. d. Wissensch. V. Pan 






































334 H. D’Anrresr, 
„ ee Era Synonyma und Beschreibung. Nacht. 
0 ’ ee NW 3 
185 248 |+1350 17 |Hell, rund, mit hellerem Kerne. Unterschied der 
Decl. gegen den vorangehenden Nebel = 262". | 82 
1287 \185 26 56 |+14 73% \H..I. 121. — 1784 (1). 
20 18 413 |ıh. — 1831 (1). 
Allee 5... |Aeusserst schwach, klein, der vorangehende 
schwächere Nebel von 2; * 10 Gr. folgt 13° 
fast im Parallel. Ebenso gesehn in Nacht 81.| 79 
20 26 5 6 |Schwach, 50° gross; * 10 Gr. B — H.1. 
122 folgt 5°35. i E08 5a .| 89 
1290 185 26 56 |-+-14 734 |H. I. 132. — 1784 MM 
21 40 138 |h. — 1825, 1831 (2). 
21 45 4 & |Schwach, 20" Diam., heller in der Mitte. Am 
Orte wie angegeben gesehn in Nacht 81 und 
sonst oftmals. \ 79 
21 47 0 57 |Leidlich hell, klein, doch "schlecht zu beobachten. 
Decl. nur geschätzt aus H. 1I. 424. 89 
1294 185 27 0 |+ 84957 |Messier 49. 4771. Febr. 49. 
29.8 51 ... |Oriani 1779 nach Bode’s Jahrb. 1784 p. 181. 
32 12 49 35 |h. — 1828, 1830 (5). 
32 46 50 10 | Bestimmt im April 1852. Sehr hell; durch dich- 
ten Dunst gesehn. eh 
32 44 49 & |Ziemlich hell bei ganz dunstigem Himmel: Decl. 
nur geschätzt. Be 
3247 50 ... Recht hell, 100 gross; sehr heller, runder Kern. | 66 
32 22 49 56 | Ausserordentlich hell, rund, hellerer Kern in der 
Mitte; über 14 im Diam. Die nach den frühe- 
ren Beobachtungen zu vermuthende starke Be- 
wegung in AR wird durch die gegenyzärlige 
Beob. widerlegt. BE Ei: 
Nova 485 33 25 |+1415 29 |Recht hell, ein Nebel erster map: Be 55" 
Durchm., heller in derMitte. Kern = x 10Gr. 
Mehrere "sehr feine ** folgen südlich. Dieser 
Nebel und der später folgende sind beträchtlich 
heller als viele Herschel’sche Nebel in dieser 
reichen Gegend; eine ältere Beob. finde ich 
kı Niohtu,. - ie. 2 
33 18 15 28 ‚Recht hell, 45” gross, rund mit hellerem Kerne. | 83 
1296 ,185 49 26 |+13 15 35 |H. II. 123. — 1784 (2) »schwach.«. 
35 21 947 |h. — 1826, 1830 (2). 
35 42 410 39 Sehr schwach und klein; praecedirt H. II. 124 
ı um 1937. Srihl nah dee 
PER, 10... ‚Recht schwach, klein, doch ganz deutlich. Der 
| erste und nördlichere von 2, AAR = 18°5. 82 
35 47 10 53 | Sehr schwach und klein. Der Nebel II. 124 folgt 
18°7 und steht 78” südlicher. 89 
Nova. 185 40 46 |+1427 58 |Recht hell, ein Nebel erster Klasse. 50” gross, 
rund, heller in der Mitte. * 41 Gr. praec. 24°6 
nahe im Parallel. Ort wegen Mangels an pas- 
senden Vergleichsternen nicht sehr zuverlässig; 
den Nebel späterhin häufig am Orte wiederge- 
sehn. j “ S1 
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BEOBACHTUNGEN DER NERELFLECKEN UND STERNHAUFEN. 339 
h. ee Brain Synonyma und Beschreibung. Nacht. 
oe o ' vo 0 ! 7 Pi . er 7 ie 5 ji 
1298|185 49 26 |+43 15 35 |H. II. 424. 1784 (2) »schwach «. 
10 AM 837 |h. — 1826 bis 1830 (5). 
0... 9... |Rund, ziemlich schwach und klein (25”). Der 
z mittlere von 3 im Felde. ee Pe 83 
40 32 9 44. | Leidlich hell, klein, rund. Nach Lage und Hellig- 
keit der mittlere von 3 Nebeln im Gesichtsfelde. | 84 
40 27 9 33 |Schwach, doch immerhin gut erkennbar. 89 
1301 1185 49 32 |+13 15 3 |Messier 87. 1781 März 18. 
h8 24 12 40 |h. — 1826 bis 1830 (5). 
48 37 12 56 |Sehr hell, rund, 100° im Durchm. mit beträcht- 
lich hellerem Kerne. * 8 Gr. Be 1°0 und 
steht 6 nördlich. SE ah. 
48 39 13 14 |12’ gross, rund, sehr hell mit Kern“ = * 9. A0 Gr. 
* 8 Gr. folgt "südlich 49573 82 
18 35 13 16 | Sehr hell, sehr gross, rund ; hellerer Kern. * 8Gr. 
steht 54 nördlich fast in gleicher AR. Ein an- 
derer x 8 Gr. folgt 50%. . 84 
1312/4186 8 8 |+151455 |Messier 88. 1781 März 18. 
6 4 15 12 |h. — 1826, 1832 (4). 
6°%5 1% 40: Vorzüglich hell und gross, heller Kern, sehr läng- 
lich, 5’ lang, 14 br. « 414 Gr. praec. nördl., 
duplex 10 Gr. folgt südlich. - 81 
6 4 14 47 |Gross, hell, rund mit hellerem Kerne. x 11 “Gr. 
steht 34 "nördl. ; 92 
6 4 14 39 |Sehr hell in nächtlicher Dämmrung; zwischen 
2 *x* 10 Gr.; auffallend länglich, Positionsw. 
143°, mit merklich hellerem, rundem Kerne. 
Den Nebel III.78 = h. 1323 schwach a 
nommen. 94 
186 35 ... |+ 81%... IH. 1.31: Nicht ln bei en: Aenhaesr 
Luft. Da William Herschel diesen Nebel sehr 
heil nennt, bin ich fast überzeugi, dass er mit 
I. 38 identisch ist, mit welchem nicht nur die 
Beschreibung übereinstimmt, sondern auch der 
Ort bis auf 10 in Declination. 66 
0, ER) 6 Pi RER Ueberzeugt, dass kein Nebel, wie der beschrie- 
bene, hier befindlich ist; bestimmt identisch 
mit I. 1.-38. 76 
1329|186 36 50 + 829 33 |H.1. 38. — 1784 (1). 
36 27 31 21 |h. — 1830 (3). 
36 31 31 28 |April 1852. Position sehr gut; Nebel hell, bei 
Beleuchtung sichtbar. Zwischen 2 #»* 7.8 Gr.| 4 
36 36 31 41 |Sehr hell, länglich, 55" im grössten Durchm., 
zwischen 2 *»* 7 Gr. — x» 12Gr. in = AR 
‚ steht 14 südl. vom Nebel. . BR. 2.266 
36 33 31 39 Zwischen Piazzi XII. 118 und 127. Sehr hell, 
länglich, in der Mitte beträchtlich heller. » 13 
Gr. steht 100” südlich davon. 1 75 
1332/1486 39 .7 |+4210 24 |8 P Canum venatic. 4 Gr.; Ort noch Br. Ass. 
Cat. Bei der Helligkeit des #'s wird mir der 
umgebende Nebel nicht mit Sicherheit wahr- 
s. flg. S nehmbar. 93 
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H. D’Arresrt, 























2 Pr Jin ee Synonyma und Beschreibung. Nacht. 
0 m DE 
186 39 36 |+ 9 449 |H. II. 500. — 4785 (1), ausserdem nirgend be- 
stimmt. 
10 27 210 Ziemlich schwach, doch gut sichtbar ; sehr gross, 
über 4 Diam. * 10 Gr. folgt 49° nahe i im Par- pi 
allel.e Ort nur geschätzt aus H. I. 38. . .1 66 
40 25 2 8 |Matt, rund, sehr verwaschen, mehr als 3’ gross, 
ohne Verdichtung in der Mitte. * 42 Gr. folgt 
29° etwas nördl. * 10.41 Gr. folgt südlich 49°. | 76 
1345/1186 51 45 1+151915 |H. N. 120. — 
58 6 19 33 |h. — 1826, 1832 (3). 
58 & 19 & |Ziemlich hell, rund, 50". x 40 Gr. praec. 27° auf 
dem Parallel. * 41 Gr. folgt 28° etwas nördl. | 84 
1361 |187 47 37 |+ 8 549 |H. I. 32. — 1784 (h). 
18 47 415 |h. — 1827 bis 1830 (5). 
19 6 4 22 | Recht hell, klein, 23” im Diam., rund. 76 
1368 187 30 59 |-+1239 14% |Messier 58. 4779 April 15. 
31 51 38 25 ıh. — 1825 bis 1830 (3). 
Be 38 37 |Hell, rund, 80” gross; langsam heller in der 
Mitte. * 8.9 Gr. Weisse Xll. 495 praec. 30°75 
auf dem Parallel. Ort des x’s nach Bessel und 
Rümker (Nachtrag zu Hora XII). 76 
32 20 38:44 | Sehr.hell; ‚keine Beschreibung. . .. 2...n1 89 
32 11 38 38 |Ziemlichschwach, störend (7 Tage alt); * 8.9 Gr. 
DIaeR. SU TB ar 90 
1378188 8 47 |+1058 5% |H. I. 24. — 1784 (2). 
Bun? 60 23 |h. — 1825 bis 1829 (5). 
ige 60 & |In heller Morgendämmrung eeseNir: sehr ansehn- 
licher Nebel, 40” im Durchm. 2 ** 10 Gr. fol- 
gen südlich in 4 Et o Virginis folgt 
3 nördlich. On: Rue > 53 
1386 188 35 8 ‚+1229 12 |Messier 59. 1779 April 45. 
36 34 2812 |h. — 1825 bis 1831 (3). 
a ae Hell, rund, mitKern; Durchm. 35”; #12 Gr. steht 
2 nördl. vom Nebel; * 11 Gr. praec. . 82 
1402|188 45 25 ‚+12 1057 |H. II. 70. — 1784 (1). 
k8 23: 1441 |h. — 1825 (1) »schwach«. 
48 40: 14 36: |Klein, rund, leidlich hell. H’s Declination ist in 
der That (vergl. h.'1402) 4 zu klein; indessen 
ist die Identität dennoch wohl nicht zu be- 
zweifeln. re 82 
1405 |188 62 38 +1221 44 |H. III. A4. — 1784 (2) »sehr schwach, klein«. 
58 47 23 52 bh. — 1826 bis 4831 (4) »sehr schwach .«. 
58 56 23 38 |Der nördlich vorangehende Begleiter von Mess. 60, 
AAR =10°; recht hell und ziemlich gross, 
länglich, erster Klasse (H. sehr schwach; 
h. sehr schwach, ziemlich gross). Entfernung 
vom hellen nachfolgenden Nebel 2#. Ein schö- 
ner Doppelnebel, keine Bewegung. : 82 
39 10 23 22 |Ziemlich hell, keineswegs Ill. Klasse; der Beglei- 





ter von h. "1408. Praecedirt etwa 95 und steht 























BEOBACHTUNGEN DER NEBELFLECKEN UND STERNHAUFEN. 337 
h. PRESSE ESODMEN Beainetion Synonyma und Beschreibung. Nacht. 
50” nördlicher. Beide Nebel liegen zwar theil- 
weise übereinander, doch ist JE vom andern 
deutlich gesondert. \ 95 
1408189 0 21 |+1222 40 |Messier 60.4779 April 15. — Oriani 4 ie 22 20”. 
1 7 22 42 |h. — 1825 bis 1831 (6). 
4 48: 22 40 | Ausgezeichnet hell, 2’ gr., rund mit sehr hellem 
Kerne. Ein sehr feiner * 13 Gr. folgt 6°. Der 
vorangehende schwächere Nebel in 150" Bi 
Positionsw. 315° (dies ist III. 44). : 82 
1 3% 22 32 |Gross, rund, sehr hell; Kern, C hinderlich. 91 
1 35 22 23 | Sehr hell, gross, rund, mit vorleuchtendem Kerne. | 95 
1540/1195 29 36 |— 7 133 |H.I. 42. — 1784 (2). 
= 28 10 227 |h. im Nordkat. 1828 (1); AR 20° vergr. 
3472 27 50 1 16 |h. im Südkat. 1836 (1). 
28 7 1 47 |Rund, ziemlich gross und hell. Der Bessel’sche 
* 8 Gr. W. XIII. 10 BR 4°2 und steht 485” 
nördlich. : : 88 
1558|196 24 8 |+1858 16 |Messier 53. 1777 Febr. 26. 
23.9 58 8 |h. — 1826, 1827 (5). 
23... 58 ... |Ungemein heller Nebel, 3’ Durchm. kreisrund, 
bedeutend heller in derMitte. Diam. in ARA4°. 
2 ** 10 Gr. folgen südlich in 9’ Entf. 82 
1622200 54 42 |+48 0 36 |Messier 51. 177% Jan. 44 (entdeckt 1773). 
52 30 1758 3 |h. — 1828 bis 1833 (6). 
53 28 57 59 \Sehr hell; grösser und heller als der 5°95 später 
folg. Begleiter. Ein beträchtlich hellerer Kern. | 94 
1623|200 55 39 |+48 440 |H. 1. 186. — 1787 (2) 
54 46 4 \h. — 1828, 1831 (k). 
54 59 2 5 |Sehr hell, gross; beträchtlich heller in derMitte; 
ist der zweite, schon von Messier erkannte 
Kern von h. 1622. — Abbildungen dieses und 
des vorhergehenden Nebels bei John Herschel 
und Lord Rosse (Philos. Transact. 1850). — 
Eine relative Ortsveränderung zeigt auch die- 
ses Nebelpaar nicht an, wie folgende Messungen 
ergeben, welche die sämmtlich vorhandenen 
sein werden: 
AAR. ADecl. Dist. Positionsw. 
Messier 4774 ... Sin TE. 
SirJ. Herschel 1830 7°%37 274" 284 15° 6’ 
Lord Rose 41849 7,47 245. 262 4634*) 
Juni 4 1856 6,25 246 254 A248 94 
3523202 9 51  —29 551 |Lacaille’s Position nach Br. Ass. Cat. köhhk. — 
| Aus der Ortsangabe in Lacaille’s Abhandlung 
über die von ihm am Südhbimmel entdeckten 
Nebelflecken (Mem. de l’ Acad. 1755) finde ich 
dagegen die Position für 1850 
s. flg. S AR 202° 40° 49” Decl. 29° 5 59". 











*) Philos. Transact. 4833 p. 442; 1850 p. 510. 
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h. — 1834, 1835 (k). 
AR weniger. 

Sehr hell und gross trotz tiefen Standes 

Zu tief stehend; * 7.8 Gr. Augelandds inet; 78" 
nördl. 


Dunlop 628 hat 12” in 





Messier 3. 4764 Mai 3. 

h. — 1827 — 1832 (5). 

Laugier’s Ort Nr. 42. 1848—18149. 

Grosser, sehr heller, leicht auflöslicher *hauf. 


: | Ausserordentlich heller, runder *hauf; ungemein 


reich, in eine Masse zusammengedrängt. Bringt 
man die helle Mitte hinter den Ring, so treten 
am Rande die einzelnen Sterne 42.13... Gr. 
hervor. Ort nur genähert u * 9 Gr. praec. 
nördl. in 8° Entf. 2 

Ausserordentlich hell, # gross; ein leicht auf- 
löslicher Hauf zahlloser Sterne; in der Mitte 
zu einem einzigen Lichte von grosser Helligkeit 
zusammenlaufend. 


H. VI. 9. — 1784 (1). 

h. — 1827, 1832 (2). 

Eine matte, sehr grosse Lichtwolke, rund von 
gleichförmigem Lichte; Durchm. geschätzt 6'. 
Bei seitlichem Hinsehn blinken im Nebel ** 
13... Gr. deutlich hervor. x 7 Gr. folgt 6° 
südlich. F 

Matt, sehr gross, etwa 5’ im Durchm. , gleichför- 
mig hell. «x 7 Gr. Rümker 4602 folgt 12.3120: 
—_ Ort des Nebels sehr unsicher; einer von 
den wenigen Nebeln, deren Position sich nicht 
genau bestimmen lässt. 

H. TI. 144. — 1786 (1). 

h. — 1828, 1832 (3). 

Nicht sehr hell, rund, etwa 30” im Durchm., in 
der Mitte heller. «x 12 Gr. folgt im Parallel 7°5. 
Bei h. » 12 Gr. 4 Diam. des Nebels, also 40”, 
abstehend, nördl. folgend; ob eine En von 
eigener Bewegung? 


H. I. 145. — 1786 (1) Ort des Et Bel 

h. — 1828 (1). 

Kiein und ziemlich schwach; Nebel I. 146 role! 
854 in 2' Entf. Ort nicht beobachtet. 


H. I. 146. h’s Position vom Jahre 1828. A Beoh. 

Klein, rund, sehr deutlich ; ist der nördlich fol- 
gende, hellere von 2 Nebeln; x» 12 Gr. geht 
sehr nahe, etwas nördlich voran. er 

H. 1. 70. — 1775 (A). 

h. — 1828 (1). 

Heller Nebel (kugelförmiger Sternhauf), 4° im 
Diam. AR; steht zwischen 2 »*; * 8 Gr. folgt 
6°3 in Posit. 102°, « A1 Gr. praec. vom Mittel- 


Decl. irrig. 
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BEOBACHTUNGEN DER NEBELFLECKEN UND STERNHAUFEN. 339 
h. zes BreRallon Synonyma und Beschreibung. Nacht. 
punkte des Nebels 110” entfernt in Positionsw. 
SDR FRFERN I Dn .u 3 i 76 
215 26 6 |— 51822 Hell und sehr ansehnlich. * 8 Gr. folgt südlich 
AAR = 5°65 A Decl. = 25°; » 11 Gr. praec. 
nördl. 5°; » 104 Virg. praec. 1324. . . 82 
26 8 1823 |Hell, Diam. in AR 4°5; von bläulicher Farbe. 
* 8 Gr. seq. En: 89 
3576 |217 39 43 |—2550 26 |H. II. 496. — 1784 (1). 
43 39 53 3 |h. — 1834 (1). Die Annahme des I Fadens war, 
wie die nachfolgende Wiederbeobachtung zeigt, 
irrig; die Fadendistanz zur Verkleinerung der 
AR setzte ich 34°6. 
43 29 51 & | Ziemlich hell trotz C und Dämmrung; ist füglich 
in die erste Klasse zu rechnen. . 3 
1857 |2418 722 |+ 023 23 |H. 1. 182. — 1787 (2). 
748 21 52 |h. — 1828 (1). 
9 45 21 37 Im Ringmikrometer trotz des Qscheins ziemlich 
deutlich zu erkennen. * 9 Gr. W. XIV. 627 
folgt 1”°19°32; vielleicht ist des #’sARin Zone 
74 10° zu gross. a WI. 3 
1874249 49 A |+ 23643 |H. 1. 126. — 1786 (1) »ausserordentlich hell «. 
19 &% 35 32 |h. — 1828 (1) »ziemlich hell«. 
19 49 35 21 |Ein langer, ziemlich schmaler Nebelstreifen ; kei- 
neswegs sehr hell. * 8.9 Gr. Lalande 26854 
praec. nördlich in 4 Entfern., AAR. = 9°52 
A Decl. = 262". rl 89 
1894 |223 5 22 |+ 231 4 |H.I. 539. — 1786 (1). 
5 50 29 35 |h. — 1828 (1). 
6 16 29 9 Gross, doch recht schwach in der Dämmrung. 
* 9 Gr. Bessel praec. 2°46, 6’ südlich. 93 
3587 223 13 27 |— 651 11H. I. 71. — 1785 (2) »sehr klein«. 
Ak 3 51 47 |h. — 1835, 1836 (2). 
13 57 51 3 |Ziemlich gross, schwach, rund; * 40 Gr. folgt 
27°5 etwas nördlich; * 7 Gr. Br. Ass. Cat. 
4945 folgt 74°05. esse ee ee 00 
1896 223 23 14 |+ 21755 IH. 1. 127. — 1786 (1). 
23 18 6 |h. — 1828 (1). 
23 AA 17 48 |Ziemlich hell, 40°” im Durchm. Steht zwischen 
2% x*A44Gr. AAR = 9°8 und 11°%0. . . .| 94 
23.37 17 43 |Schwach, etwa 55” gross, rund; ist schwächer 
und kleiner als I. 128; zwischen. 2 x* 11 Gr. 
A AR 9°5 und 11°8. E97 
41904 |224 46 45 + 21146 ıH. 1. 128. — 1786 (1). 
13 16 11 37 \h. — 1828 (1). 
43 30: 4 30: | Recht hell, rund, 45” gross, heller in der Mitte; 
* 10 Gr. folgt 23° auf dem Parallel. — Ort ; 
nicht sehr zuverlässig.) . 2. »: 0.0.88 
k3 29 11 28 Ziemlich hell, klein, rund; * 10 Gr. folgt 23°8 
auf dem Parallel. * 9 Gr. Bessel folgt 114°, 
s. le. S und steht 67° nördlicher. I. 93 
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Hell, rund, 35” gross. €. 


* 9 Gr. folgt Be 
* 10.41 Gr. folgt 23°75. S 


H. IV. 71. — 1791 (A). 

h. Eine zweifelhafte Beob. v.J.1831 : AR 20° zu 
gross. 

Im "Meridiat * 6 Gr. 


Ort nach Lalande und Bessel. Den Nebel um den 
* nicht wahrgenommen in sehr günstiger Nacht. 
Genaue Position * 7 Gr. Ich erkenne keinen Ne- 
bel unter den günstigsten Umständen. x» 12 Gr. 


praec. nördl. in Bedan 2' Entf. x 8 Gr. folgt 
55°25. 4 

Messier Nr. 5. 1764 Mai 23. 

h. — 1828 (1). 

Laugier’s Ort Nr. 43. 

Sehr heller, bei 


leicht auflöslicher Sternhauf, 

dunstigem Himmel. \ 

In heller Abenddämmrung, Ort gut. 

Diam. 24; mit Vergr. II leicht aufgelöst; * « A4Gr. 
praec. 7° in Positionsw. 237°. RT 

AR. gut; Decl. nicht beobachtet. 


h. — 1830 (1). 
Meridianbeob. x 6.7 Gr. . 

Ort imMittel nach Lalande und Bessel ; 
um x nicht erkannt. : 

* 7 Gr. Die Atmosphäre nicht wahrgenommen. 
* 8 Gr. Lalande 29263 (dessen Ort nach Bes- 
sel) praec. 1” 26°57. Re 

h. im Kapkataloge, 4835 und 1837 (2). 

Sehr heller, grosser Sternhaufen. Kommt vor in 
Argelander’s südl. Z. 386, AR. 6° zu gr0s8, 
Det 35 Ba" h 

Leicht auflöslicher, umfänglicher «hauf 

Durchmesser des helleren Theils 50". 


Lacaille’s Ort nach Br. 
Position in Lacaille’s Abhandlung (Mem. 4755) 


“den Nebel 


erhalte ich dagegen AR. 243° 37’ 42”. Decl. 
26° I’ 51”. 
Messier Nr. 4. 1764 Mai 8. Kommt in h’s Kap- 


beobachtungen nicht vor. 

Bei (schein gesehn ; zu schwach zur Beobacht. 

34° im Durchm., leicht in #* auflöslich. 

Wenig verdichteter, heller Hauf zahlloser »* A1. 
12...Gr.; denDiam. 4 bis 5' Bes schlecht 
zu beobachten. 

Schwach bei tiefem Stande: 
unsichere Beobachtung. EN EN 

H. VI. 40. — 1793 (1). Früher schon gesehn von 
Mechain im April 1782 (vergl. Bode’s Jahrb. 
für 1786 S.233); auch als neu wiederum an- 
gezeigt von Gapocei (Astr. Nachr. Nr. 120). 


"schwierige und 








Ass. Cat. 5455. Aus ER) 
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BEOBACHTUNGEN DER NEBELFLECKEN UND STERNHAUFEN. 341 
h. 2. Renenen Synonyma und Beschreibung. Nacht. 
246 221 |—1243 1 |h. im Südkatalog 1836 (1). 
| 1 55 44 A \Cometenartig, 2 im Durchm. x 41 Gr. geht 15°7 
wenig nördl. voran; » 12 Gr. in Positionsw. 
195° steht 4 Diam. des Nebels vom nächsten 
Rande entfernt . . . Be 8 
ZIE 44 & |» 11 Gr. zer: 1455, Posit. 301°: näher beim 
"Nebel 2 x* 12 Gr. in Posit. 107° und 200°. 
Ein heller Nebel FH Ei Lalande 30076 folgt 
11°8. R 7 
19701249 33 3 | +24 457 |Von Struve entdeckter naht Se 
: Nebel. Ort der Hıst. Oel. als einfacher Fix- 
stern 8 Gr. Ist sogleich, auch bei schwacher 
Vergrösserung auffallend durch sein ruhiges, 
bläuliches Licht. Lalande 30510 beob. 1799. | 75 
32 3 4 39 |h. — Keine Position beob., .Struve’s genäherter 
Ort. 
33 8 458 |Sehr heller, kleiner plauetarischer Nebelfleck 
= * 8.9Gr. Durchm. 6”. Doppelstern I 2094 
7 Gr. praec. 20°20; * 13 Gr. geht etwas nördl. 
voran in 130” Distanz. Ein anderer * dersel- 
ben Gr. folgt. ae 76 
33 7 4 55 |Ein schöner planeta rischer Nebel, 8” ' Diam. 
= * 8 Gr. von bläulichem Lichte. * 12.13 Gr. ; 
geht nahe im Parall. 9° voran. 94 
33 4 59 \Gesehn wie früher; gute Position. Er 
250 39 37 | +47 51 45 |H.IV.50. — 1787 (1). Nicht bei h. vorkommend. 
12 3 49 36 |Argelander’s Ort inZ. 4. — Planetarischer - 
Nebel, am Orte gesehn, 80” gross. . . .| 94 
4A 35 49 34 Eine kleine Nebelscheibe, hell = * 9 Gr., um- 
geben von einer merklich schwächern Nebel- 
hülle; kreisrund 4’Diam. Ruhiges Licht, bläu- 
lich. x 8 Gr. praec. 35°61 und steht 63° nördl. 
— Zwar nur Eine, doch anscheinend sichere 
Beobachtung. . 95 
4A 29 49 38 |Planetarischer Nebel, sehr hell, in 1 der Mitte 
= x9Gr. »8 Gr. praec. 35521; 59” nördl. | 97 
1972 |252 19 35 |— 3 49 46 |Messier Nr. 10. 1764 Mai 29. 
= 18 54 51 45 |h. im Nordkat. 1827, 1828 aus 2 Beob. 
3659 19 8 50 38 |h. im Südkat. 1835 (1). 
18 55 51 40 |Laugier’s Ort. Nr. 45. 
18 59 50 43 |Sehr grosser und heller »kauf, leicht auflöslich. 2 
18 55 50 59 |Ein glänzender Sternhauf, die grössten ** darin 
10.41 Gr. Diam. in AR. 12°. en, 8 
18 51 50 A5 |In der Dämmrung matt, sehr gross, nicht sehr 
verdichtet in der Mitte. Durchm. in AR. 14°. 
* 11.12 Gr. Positionsw. 5° nahe am Nordrande 
des Haufs. E 
3661 1252 55 51 | —29 52 42 |Messier 62. 1779 Juni 4. 
55 8 52 50 |h. im Kapkatal. 1834 bis 1837 (5); ist = Dun- 
lop 627 mit sehr geringer Uebereinstimmung 
s. flg. S. der Position. 


Abhandl. d. K. S, Ges. d. Wissensch. V. 
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252 54 31 | —29 53 19 | Argelander’s Ort in Zone 389. — Vorzüglich hell 
| | trotz starker Morgendämmrung, 3° Durchm. 
rund, bei sehr tiefem Stande cometenartig. .| 76 
54 59 53 9 | Vorzüglich heller, kugelförmiger Sternhauf; be- 
| trächtlich heller in der Mitte. * 9 Gr. (Arge- 
| lander Z. 389 Nr. 49) folgt 2” 45°8, 84” nördl. | 95 

BA.h9 4 53 2 |Sehr hell, rund, in der Mitte beträchtlich heller; 
| 3° Diam. * 13 Gr. steht 3’ südl. und folgt we- 
| nigeZeitsekunden inAR.; * 9Gr. folgt 165°38. 7 











1975 [253 14 53 1 —26 





224 |Messier 19. 1764 Juni 5. 
= 20 12 1 56 |h. im Nordkat. 1828 (1). . 
3663 20 40 2 47 |b. im Südkat. 1834 (2). 
TERN 2... |Sternhaufen, 24° im Durchm., nicht rund, Sterne 
| nicht heller als A1 Gr. : 7 
20 26 3 4 |Diameter in AR. 13°. ae 
20 19 252 |Sehr hell und gross. = 41 Gr. praec. 31°3 etwa 
34 südlich. . ah. ae. 
1976253 582 5 |—24 34 19 |H. VI. 11. — 1784 (1). 
| 50 3 32 45 |h. — 1826 (1). : 
| 50.5 33 & Klein, ziemlich hell, nahe rund, fast wie auf- 
löslich. . . ER 


u 3 la Nicht sehr hell, klein, Durchm. 40”; Sterne ... 
Gr. durchblinkend; kein Ort beobachtet. .| 44 








1977|255 16 24 | —26 24 40 |H. VI. 12. — 1784 (4). Ist nicht = h. 3730. 
12 29 21 54 |h. — 1828 (1). 
3 10:| 23 410: | Rund, Durchm. 50”; » 10.11 Gr. folgt 26°5. 
Den schwachen Begleiter vermuthet in Posi- 
| kiansie HASOMNE 4 ar eher 
13 | 23 18 |Ziemlich hell; * 11 Gr. folgt 26°%6 im Parallel. 
Den Begleiter sehe ich nicht mit Bestimmtheit 
| bei sehr klarem Himmel... . . 2. ...2..[ 4 
12 58 || 23 7 |Nicht sehr hell; * 11 Gr. folgt 26° im Par. — 
| Bögen ahnen > 
1457 | 23 13 |Ziemlich schwach; den nachfolgenden Nebel 
h. 4978 nicht erkannt. » 11.12 Gr. folgt 26°6 
| im Parallel. . 
36701256 45 49 | —29 17 14 |H. 1. 147. — 1786 (A). 
15 30 || 16 35 |h. — 1834 (2). 
| 16... |Anscheinend ein sehr gedrängter Sternhaufen, 
doch sind Sterne nicht erkennbar. * 13 Gr. in 
| Positionsw. 172° steht 4% Durchm. des Nebels 
| vom Mittelpunkte entfernt. — Durchm. in AR. 
| = 5°. (Nachfolgende Nacht: * 11 Gr. folgt 
| 25°6 und steht 2’ nördl.). äh 6 


258 2 47 |—1924 32 |H. 1. 149.— 1786 (1). Nicht bei h. vorkommend. 
42 25 27: | Sehr schwach, 40” gross; * 7.8 Gr. Argelander 


folgt 85°7 und steht etwa 2’ südlicher. . ., 94 
3683 1258 40 49 | —1739 45 \H. I. 48. — 1784 (1). 














12 %& 39 50 |h. — 1836 (1). 
42 42 39 53 |Hell, rund, 56” im Durchm. * 8.9 Gr. Argel. 
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Sehr hell, rund, 40” gr., etwas heller in der Mitte. 
* 13 Gr. praec. a. d. Par. 9°8; « 9 Gr. Arge- 
lander praec. 9°77. 


Messier Nr. 20. 1764 Juni 5. 

Lalande 32974, ohne Grössenangabe oder Be- 
schreibung. 

h. — 1826bis1830(4). H.IV.41gibt 19'49”,0’56”. 

h. — 1835, 1837 (2). 

Argelander’s Ort * 8 Gr. in Z. 224, ohne Bemerk. 

Ort des Doppelsterns 8 Gr. im ‚‚drei- 
spaltigen‘‘ Nebel. Im Ringmikrometer ist 
ein schwacher aber ausgedehnter Nebel um 
den hellen Stern deutlich erkennbar; die ei- 
gentliche Gestalt desselben lässt sich indes- 
sen, trotz der Bekanntschaft mit derZeichnung 
in den Kapbeobachtungen nicht auffassen. Bei 
stärkeren Vergrösserungen verschwindet der 
Nebel vollständig. 


H. I. 49. — 1784 (1). 

h. Südkatalog 1834, 1837 (2). 

60” im Durchm. Ziemlich hell bei tiefem Stande; 
durch Wolken an der Beobachtung gehindert. 


Vorangehender Lichtknoten vom Nebel h. 3722; 
ein sehr kenntlicher Nebel, bei stärkeren Ver- 
grösserungen unzweifelbaft ein Sternhauf; 
Beobachtung der Declination verhindern Wol- 
ken. Diameter 14 bis & 

Nebelstern 7 Gr. Lacaille 1752. 

Messier Nr. 8. 1764 Mai 23. 

H. V. 9. — 1784 (1). Der nachfolg. Lichtknoten. 

Lalande. Position der Hist. Cel. beobachtet 1800 
Juni 30. 

h. im Südkatalog 1834 (2). 

Argelander nach 2 Beob. der südl. Zonen. Um 
den x selbst kann ich keinen Nebel erkennen; 
dagegen zeigt sich im Fraunhofer sehr deutlich 
der vorangehende lichte Knoten und eine süd- 
lich nachfolgende helle Stelle; gegen den * 
7 Gr. AAR. = +3’, A Decl. = —5f. 

Ort des Sterns 7 Gr. Nebel gesehn. wie früher; 
sehr hell. ; Fr 

h. im Südkat. 

Hellster # 9 Gr. im Innern eines grossen, hellen, 


zerstreuten Haufens. Folgt nach wiederholter 
Beobachtung 33°45 auf x 7 Gr. 


‚Nach 2 Beob. von Bessel, als x 8.9 Gr. obne Be 


merkung. 


'h. — 1828, 1830 (2). 
‚VonStruve zuersterkannterplanetarischer 


1 
I 
| 


| 


Nebel, ein # 8.9 Gr., dessen Diameter mit 
Vergr. II sehr deutlich hervortritt. Mit schwa- 
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cher Vergrösserung nicht von einem Fixstern 
S bis 9 Gr. zu unterscheiden, gleicht dies Ob- 
ject mit starker Vergrösserung gesehn einem 
sehr kleinen, äusserst hellen, höchst zusam- 
mengedrängten Sternhaufen oder Nebelflecke. 
Ein Begleiter ist bis zur 12. Gr. herab nicht 
wahrzunehmen. Verglichen mit+ Weisse XVIIl. 
92 hat man zum Beweise für die unverrückte 
Stellung dieses Nebels: 
AAR. 14°36 ADecl. 29”6 Bessel 1822 u.1823 
14,50 . J. Herschel 1830 
14,47 32,4 im Jahre 1855. 
Schon im Ringmikrometer einigermaassen von 
andern ** 8.9 Gr. unterschieden; einem äus- 
serst kleinen, sehr hellen Nebelflecke ähnlich. 
Ein schöner planetarischer Nebel; * 9Gr. 
folgt 14°45, 30” nördlich. a 
Planetarischer Nebel (Struve Nr. 6) Durchmesser 
mit 2 verglichen =12 =’. »9 Gr. folgt tA°%. 
Am 6. Oct. 1855 fand Hr. Bruhns nach brief- 
licher Mittheilung, am grossen Refractor der 
Berliner Sternwarte, die Unterschiede mit dem 
nachfolgenden Sterne 14°24 und 27”6. Wegen 
des Aussehns dieses merkwürdigen Gegenstan- 
des vergl. auch P. Secchi in Nr. 1018 der 
Astron. Nachr. . 


Messier Nr. 18. 4764 Juni 3. 

h. — 1826 bis 1831 (5). 

Ein heller, gerader Lichtstreifen, 8’ lang, 14 
breit, Positionsw. 428°; nördlich von der 
Mitte am hellsten. Den schwächeren Zweig, 
den. Sir J. Herschel und Lamont abbilden, 
nicht gesehn. — Bei späterm oftmaligem Wie- 
dersehn dieses Nebels wurde mitunter eine 
Spur der gekrümmten Fortsetzung erkannt, 
so.in 46,48: wi... U 

Gerader, unauflöslicher Nebelstreif; "sehr hell, 
8’ lang, 1# br., Position 116° (Nacht 15 lang 
9’, breit 2’ N 

Ort verhältnissmässig sehr gut. Milchichter Nebel- 
streif, 9° Ig., 2’ br.; den hellsten Knoten be- 
obachtet. = 6 Gr. praec. 35°7. AR: 

Die schlecht zu fixirende hellste Stelle folgt 957 
auf * 10 Gr. und steht fast 4” südlicher. 


Messier Nr. 28. 1764 Juli 27. 

h. — Nordkat. 1826 (1) 

h. — Südkat. 1834 (1). 

Laugier’s Ort Nr. 46. 

Ein kleiner, compacter, recht heller Sternhaufen 
14 im Durchm. 

Trotz etwas dunstigen Himmels recht heller, ziem- 
lich umfänglicher Sternhauf; Diam. in AR. TS. 
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: | Sehr grosser, 





Tief und schwach; wenig voran, 3%’ südlich geht 
* 40 Gr. Ein unbestimmter * 8 Gr. folgt etwas 
nördlich 169°98. . 

Tiefstehend doch hell; 
äusserst hell sein. . 


H. I. 54. — 1784 (N). 

h. im Südkat. gleichfalls nur I Beob. vom Jahre 
1834. 

Ziemlich hell (nach h’s Beschreibung sollte der 
Nebel beträchtlich schwächer sein), rund, 14’ 
Diam. * 40 Gr. praec. in 4 Entfernung; 
» nördlich nach dem Manuskript, dies ist 
aber nach Aussage der Beob. 30 und 31 irrig. 

Nicht sehr hell, 60° Durchm. in der Abenddämm- 
rung. * 10 Gr. geht wenig voran südl. stehend. 

Leidlich hell, merklich heller in der Mitte; 
Durchm. in AR. 4°. 34’ südl. praec. * 10.11Gr. 


H. II. 205. — 1784 (1) 

h. im Nordkat. 1826, 1828 (2). 

h. im Südkat. 1837 (1). 

Ein kleiner, schwacher Nebel, 40” gr. » 12Gr. 
Positionsw. 355° in 2 bis 3 Durchmesser Ent- 
fernung vom Nebel. 

Ziemlich schwach und klein, Diam. EI 
42 Gr. praec. nördl. Posit. 345°. 

Schwach und klein, bei schönem Himmel pur 
schwierig zu erkennen. Durchm. 45”; x» 11. 
12 Gr. geht nördl. voran. ER 


Lacaille nach Br. Ass. Cat. 6326; aus Lacaille’s 

Ortsangabe (Mem. 1755) würde folgen: 

AR. 276° 49’30” Decl. 23°1’33”. 

Messier Nr.’ 22.. 1764 Juni 5. 
h. im Nordkatalog 1826, 1830 (2). 
h. im Südkatalog 1834, 1837 (2). 
zerstreuter Sternhauf mit Ansätzen 
oder Ausläufern. 


muss bei hohem Stande 


. 


:\,Diam. in AR. 22°, Sterne von 11.12.. "Gr. $ ganz 


leicht auflöslich“ Declin. schlecht 
Diam. in AR. 23°; die Sterne des Haufens 12 Gr. 
Durchm. in AR. 218. Viele Sterne 11.12 Gr. über 
diesen sehr reichen Haufen verstreut. Die vor- 
handenen Daten widersprechen, wie man sieht, 
J. Herschel’s Vermuthung einer eigenen Bewe- 
gung bei diesem Sternhaufen. 


Messier Nr. 11. 4764 Mai 30. 

h. — 1827 (2). 

Laugier’s Ort Nr. 47. 

Schöner, heller und sehr leicht auflöslicher Stern- 
haufen ; dieSterne 10.11...Gr. Nahe am nördl. 
folgenden Rande innerhalb desHaufens x 9 Gr., 
dessen Ort beobachtet. 
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h. ae Synonyma und Beschreibung. Nacht. 
m ie F 
280 46 25 |— 626 20 |Mit Vergr. II zerfällt der Sternhauf in deutlich 
gesonderte Gruppen mit leeren Zwischenräu- 
men. Ein « % Gr. folgt 15°5 auf den Ostrand, 
Durchm. des ganzen Haufens 23°. Den * 9Gr. 
im Haufen selbst beobachtet. 15 
16 47 26 23 |Ort ziemlich gut; den Sternhaufen gesehen wie 
früher. b 16 
3762|281 12 49 |— 851 35 |H. 1. 47. — 1784 (1). 
14 6 52 53 |h. im Südkatalog 1835 (1). 
12 56 53 37 | Gometenartig — keine Beschreibung. 3 
12 52 52 54 |Nicht sehr heller, cometenartiger Nebel von 50” 
Diam. * 9.10 Gr. folgt 19°, 1’ nördlich. 13 
13° 20 53 13 | Recht hell, Durchmesser 85” ; zeigt keine Andeu- 
tung von Auflöslichkeit in x*; * 9 Gr. Br 
1953 etwas nördl. 15 
ı285 53 37 |+ 046 19 | Beobachtet Mai 1852. Durchm. 3’ von der Hellig- 
keit der Nebel erster Klasse (Decl.?) Siehe die 
Arndt 8 29 EEE PR ER 1 
BIBI a ARE Ziemlich hell, 70” Diam. (dunstiger Himmel). 
Beobachtung der Decl. durch Wolken verhin- 
dert. } A AN 
53 43 #7 45 |Ziemlich matt und verwaschen: 4 Durchm. 
Verglichen mit * Weisse XIX. 33. 24 
53 19 47 8 |Matt, Durchm. wohl 2°, C störend. Vergl. mit * 
Weisse XIX. 40; der heutige Vergleichstern 
| differirt von dem in Nacht &. . . 26 
| 53 38 47 % |Mattes Licht, gross; Diam. inAR. 8°5. Vermuth- 
| lich ein feiner Sternhauf. Die heutige Position 
aus 2 Vergleichsternen. EB 
2036 287 41 30 |+29 55 49 |Messier 56. 1779 Jan. 23. 
2 40 56 55 44 |h. — 1825 bis 1829 (6). + 
4 0: 55 15 |Heller, fast runder Sternhaufen, 2+4'gr. » 10 Gr. 
praec. 14°7 auf dem Parallel. 18 
40 58 55 42 |Schöner, grosser und heller Nebel, heller in der 
Mitte. Durchm. mehr als 2’; * 9. 10Gr. Ba: 
14° auf dem Parallel .| 30 
40 55 55 8  Ansehnlich reicher und gedrängter Haufen , 2’ 
gross ; geht am Rande zuletzt in einzelne feine 
Sterne über. . 31 
40 53 55 21 | Hell, 90°” im Durchm. heller in derMitie. ‘40 Gr. 
praec. 44°65. .| 32 
3798 292 37 56 |—3147 3 |Lacaille nach Br. Ass. Cat. SE während ich 
aus Lacaille's eigener Position in seiner Ab- 
handlung über die südlichen Nebelflecken er- 
halte: 
| . AR.. 292° 38’45” Decl. 31046’ 48”. 
38 4 17 30 |Messier 55. — 1778 Juli 24. 
37 28 47 7 |h. im Südkatalog1834,1835 (2). Ist Dunlop 620 ; 
letztere Position wiederum in beiden Coordi- 
naten fehlerhaft (um 28’ und 5’), 
36 33 17 30: Ein heller und grosser Sternhaufen, anscheinend 
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h. al ne Synonyma und Beschreibung. Nacht, 
steuer TR ZU Be ”. t % y 
leicht auflöslich, ohne Verdichtung zur Mitte 
| hin, durchaus gleichförmig erleuchtet; Diam. 
5 bis 6'; in AR. 26°. IBeee it 98 
79% 36 49 | —31 17 57 |5’ grosser, ziemlich heller «haufen, ohne merk- 
liche Condensation im Centrum. Zu genauer 
Beob. zu tief stehend. Eigene Bewegung? .| 39 
20471293 54 42 |—1431 10 |H. IV. 54 — 1787 (2). 
52 48 30 49 |h. — 1826 bis 1831 (3). 
52 30: 30 20: |Planetarischer Nebel = *» 8 Gr. Im Ring- 
mikrometer sogleich kenntlich. Mit Vergr. II 
Durchm. 10”, der Herschel’sche Begleiter nicht 
sichtb.; mit Vergr. V äusserst schwach vermu- 
thet in Positionsw. 330°u. 95°(?). Beide Stern- 
chen gewiss unterder 12 Gr. — dunst. Himmel. | 18 
52 31 30 19 | Planetarischer Nebelfleck = * 8.9 Gr. mit deut- 
lich wahrnehmbarem Durchmesser. * #1 Gr. 
praec. im Parallel 52°. . . 28 
52 31 30 22 |Schöner planetar. Nebel; gesehn wie in n früheren 
Nächten. Die beiden Begleiter erkannt 
inihren seitSirJohn’sBeobachtungen 
unveränderten Stellungen, der eine 
praec. der andere folgt, beide nördlich, ** 13 
Gr. *»*9 Gr. Weisse XIX. 925 folgt auf den 
Nebel 30°24 und steht #23” südlich... . .| 30 
2051 1295 44 41 |+ 73022 |H. VII. 73. — 1788 (1). 
45 42 32 7 |h. — 1827 (2). 
45 A 31 46 | Nicht bemerkenswerth; Ort eines *’s 6Gr. nach 
Lalande. * 8.9 Gr. praec. 15°. . . 18 
45 10 31 51 |* 7 Gr. in einem meist nachfolg., "lichtschwachen 
und armen Haufen. * 8 Gr. praec. 14°71. .| 19 
45 8 31 52 Ort gut, hellster * eines unbedeutenden Stern- 
haufens. x 8 Gr. Bet 14°63 und steht 182” 
südlicher. . . 0 ER Een I 2 
2056 1296 45 53 |-+1823 57 |Messier Nr. 74. 4780 nach Beob. von Messier 
und Mechain. 
45 34 23 31 |h. — 1827, 1831 (3). 
46 15: 23 30: | Ziemlich schwach bei aufgehendem Monde; ein 
feiner Sternhaufen, 3’ gr. und nicht kreisrund. | 18 
46 38 23 42 |Ansehnlich heller «hauf, 2 bis 3’ gross, nicht 
rund und wegen der am Rande zerstreuten ** 
schlecht zu beobachten. . . 30 
46 26 23 31 |Grosser, auflöslicher Hauf sehr kleiner Sterne, 


3..% im Durchm. Die einzelnen Sterne am 
Randasına 14% 6Gr.2 40% ...2 08 Ri. 31 





46 A0 23 46 |3 Diam., ein reicher, heller Sternhaufen; am 
Rande einzelne *x* Behr zerstreut. . . 32 

46 24 23 29 |180” Diam. Recht hell; * 10.14 Gr. praec. I 50" 
südl. Sir*William Herschel’s Beschreibung in 
Philos PPaunsach Tea m 37 


/ 


2060 298 16 59 |+22 47 20 |Messier 27. 4764 Juli 12. 
15 52 | 18 38 |h. — 1827 bis 1830 (4). 
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Laugier’s Ort Nr. 49. 

Doppelnebel im Fuchs. Mittelpunkt der 
Figur beob.; Position der Mittellinie durch 
beide Nebel 35° geschätzt. — Der Nebel 5’ gr., 
Diam. in AR. 19°. Es folgt * 9 Gr. 38° (?) auf 
dem Parallel; kleine «* vor demNebel und in 
unmittelbarer Nähe sichtbar. . 

Position der Kerne 38°, Distanz 24°; Gesammt- 
durchmesser = 6’, in AR. 21% . 

Ort des Mittelpunkts der Figur. Laugier’s Ort 
kann wohl nur für den südl. praecedirenden, 
etwas helleren Kern gelten; siehe die folgd. 
Anm. re N le 395 

durch Wolken; Decl. nur ge- 

schätzt. Wegen des ungewöhnlich starken 

Declinationsunterschiedes mit Laugier bemerke 

ich, dass der vorangehende Kopf wenige Se- 

kunden südlicher steht, als + Rümker 7884, 

der nachfolgende Kopf dagegen beträchtlich 

nördlicher als x Rümker 7900 (Aug. 1855). 


Anmerk. Beobachtungen der relativen Lage 
beider Nebelmassen lasse ich folgen, obgleich 
freilich keine Spur einer Aenderung angedeu- 
tet ist, und die Beobachtungen, weil keine 
eigentlichen Kerne vorhanden sind, stark hin 
und herschwanken. 

AAR. ADecl. Posit. Dist. Nacht. Beob. 
76° 1437” 27%10° 1454” 20 3 Ziemlichgut. 
LE Vater 24 4 Schlecht. 

U a EEE en 200 gleiten: 

63 A148 2647 432 27 3 Sehr gut. 
74,409 31, 427 28.5 Sehr gut. 
Für die Mitte von 1855 wird hiernach nahezu 
richtig sein 69 4147” 28°37’ 133”. h. macht 

den Positionswinkel im Mittel 30° 42’. 


Messier 75. 4780 im Mittel nach den Beob. von 
Messier und M&chain. 

h. — 1830, 1831 (3). 

Kleiner, runder, sehr heller Nebel. 
auf dem Parallel 73°. 
Distanz 225” geschätzt. s 

Klein und hell. x 9 Gr. praec. nahe auf dem 
Parallel 72°55. . 

Heller, kleiner Nebelfleck, in der Mitte ie zu 
einem * 8.9 Gr. verdichtät 

Gesehn wie in den früheren Nächten. 


H. VIII. 20. — 1784 (1). 

h. — 1828 (A). 

Ort nach Lalande und Bessel. * 6 Gr. mit 30 
bis 40 »* 10 bis 12 Gr. auf weitem Raume; 
nicht bemerkenswerth. 2 Ba: 


* 9 Gr. praec. 
* 44 Gr. Posit. 135° 
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h. u re ee Synonyma und Beschreibung. Nacht. 
——— — — 
301 25 52 +26 P = |Meridianbeobachtung, ohne Beschreibung. 36 

25 50 2 5 |Ort nach Br. Ass. Cat. Gesehn, ein unbedeuten- 
der Milchstrassenhauf, nicht bemerkenswerther 
als zahlreiche andere Stellen. 17 

2073|303 46 25 |—19 4710 |h. — 1830 (3). 
nr Den Nebel am Stern mit ermüdetem Auge nur 
vermuthet; x** sehr matt. 19 
2075 /303 55 49 | +19 36 10 |H. IV. 16. — 1784 (2). 

55 17 37 45 |ıh. — 1827, 1831 (3). 

55 37 ... | Ziemlich lichtschwacher planetarischer Ne- 
belfleck. Gesehn und in sehr naher Ueber- 
einstimmung gefunden mit einer Zeichnung, 
die nach Sir J. Herschel’s exacten Angaben 
über die Position des Nebels zwischen 3 kleinen, 
benachbarten ** entworfen war. Dieser Nebel 
hat sich seit 30 Jahren bestimmt nicht nach- 
weisbar bewegt; Lamont vermuthete im 
Jahre 1837 das Gegentheil (vergl. Ueber die 
Nebelflecken in den Abh. der K. aan 
Akad. 1837 S. 29). i 1% 

559 16 37 31 | Erscheint im Ansehn abweichend von den übrigen 
planetar. Nebelflecken. Nicht sehr schwach. 

Ort etwas unsicher nn der kleinen, sehr 
benachbarten ** 28 

55 24 37 39 \Klein aber ziemlich hell, 25” Diam., rund und 
durchaus gleichförmig, hell; erscheint in der 
That wie eine Nebelscheibe. 30 

2081 1306 34 Ak + 71423 IH. 1. 103. — 1785 (1). 

4236 654 15 |h. — 1830 (3). 

42 35 53 50: | Gedrängter, kugelförmiger Hauf. Diam. 40”; 

* 9 Gr. praec. 7°4 im Parallel Hi; im Jahre 
1830...7°5), also unverändert. . 15 

12 33 53 47 | Recht hell bei Cschein; * 9 Gr. praec. 68 auf 
dem Parallel. . . - 26 

12 44 53 42 | Klein (?) rund, hell. * 8.9 Gr. geht} 14 Diam. des 
Nebels voran im Parallel. 27 

12 42 53 53 |Leidlich hell und gross; in der Mitte nicht 
beträchtlich heller. Diese letztere Bemer- 
kung finde ich neuerdings bestätigt durch P 
Secchi in Nr. 40148 der Astr. Nachr. ; in der 
That bietet der Nebel, bei sehr schwacher Ver- 
grösserung, fast das Ansehn eines planetari- 
schen. (Juni 1856). 4.028 

2090 314 48 42 |—13 559 |Messier 72. — 1780 Oct. 4; im Mittel nach Mes- 
sier und Mechain. 

17 59 952 |h. — 1825 bis 1831 (3). 

18.8 5 46 |Schwacher Nebel; * 9 Gr. folgt in Positionsw. 
147°; x» 40.11 Gr. folgt im Parallel 24°. 15 

OPT RB IOTERERSN AR | Sehr schwach bei aufgehendem €. x 9.10 Gr. 
folgt 18°5 in Posit. 422°; » 11 Gr. folgt 24°6 
s. flg. S. auf dem Parallel. Ser, 17 
Abhandl. d. K. S. Ges. d. Wissensch. V. 27 























350 H. D’Ansesr, 
h. N Dackantion Synonyma und Beschreibung. Nacht. 
E ® r 0: ” ge oo r " 
311 48 42 —13 5 32 |Ein ziemlich lichtschwacher Nebel; *» 9.10 Gr. 
folgt 19%, etwa 4’ südlich; = A4 Gr. seq. im 
Parallel 24°. re Eee 

18 7 5 40 |Schwach, 45” im Durchm. x» 44 Gr. folgt im 

Parallel 23°. 3 23 
312 40 49 |—1343 6 |Messier 73. 4780 Oct. 4. 

40 47 12 51 | Kleines, unbedeutendes Sternhäufchen;; den süd- 
lichsten, hellsten «x darin beobachtet. Ein un- 
bestimmter = 8.9 Gr. praec. 52°%47 und steht 

| 404” nördlicher. . . 19 

40 43 42 49 |Drei ** 10, 10.41 und A1 Gr. mit etwas "Nebel. 
Hellsten * beob. h 23 

40 46 42 56 |Kleiner, armer Haufen von ** ii 12 Gr. "Etwas 
Nebel. en 

343 25 41 |—13%28 5 |Ein ähnlicher kleiner Sternhälfän, wie der vo- 
rige; in der Nähe vonM. 73, scheint gleichfalls 
neblig. I ıf, u 8 
2097313 36 56 | +45 33 33 |H. 1. 52. — 178% (A). 

38 0: 35 47 |h. — 1825 (1). 

37 43 36 25 | Recht schwach, 40” Diam. * 8.9 Gr. folgt 85°9 
fast 2’ nördl. . 19 

37 12 36 47 | Kleiner, runder, doch deutlich erkennbarer Nebel- 
fleck. Durchm. 30” geschätzt. . 24 

37. & 36 25 | störend, doch der Nebel ziemlich gut sichtbar. 
Diam. 27”, KEERET, WER MRE 

20981314 026 | —11 56 55 IH. IV. 4. — 1782 (11). 
‚313 59 58 57 22 |Lalande, beob. in den Jahren 1794 und 1800 als 
x 7.8 Gr. ohne Bemerkung wegen des beträcht- 

lichen Durchmessers. 

59 37 5728 |h. — 1825 bis 1831 (4). 

oma 57 45 |Laugier Nr. 50. 1848, 1849. 
014 5746 |Heller planetarischer Nebel in blauem 
Lichte = x 7 Gr. Deutlich elliptische Scheibe, 
deren ‚grösster Durchm. im Parallel = 4 2 
= 11” (vermuthlich zu klein). . 15 
N HE en: - Zufällig im Ringmikrometer gefunden; auffallend 
durch seinen Diam., doch in hellem Fixstern- 
lichte, Wolken bindern an der Ortsbestimmung. 
Durchm. 8° (wohl wiederum zu klein). 17 
0.79 97 3 ED OB SEDAENaBel Sn 1-R Er 

folgt 324°55. » 18 
0.2 57 44 |Gesehn wie sonst. Praecedirt » Aquar. 395504. | 19 
1 159 5742 |Ort gut; » Aquar. folgt 324°%84. — Struve, 














Lamont und neuerdings Secchi machen 
den Aequatorealdurchmesser übereinstimmend 
235” gross; von solcher Grösse zeigt ihn ein 
sechslüssiges Fernrohr bestimmt ehe? h. gibt 
indessen in einer Beob. gleichfalls nur 10 "bis 
12”. Die Abbildungen von diesem oft betrach- 
teten Gegenstande 1 Herschel, Lamont und 
Lord Rosse weichen Eaeeander ausseror- 
dentlich ab. 
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h. Ra hlar, eapaligt Synonyma und Beschreibung. 
— —— = ne air a 
2102, 314 15 30 +29 19 58 |H. II. 203. — 1784 (2). Beim Vergleichsterne ist 
in den Phelos. Transact. 4786 p. 478 statt 65 
Cygni zu lesen 64 Gygni. 
18 22 18.7 |h. — 1828 (2). 
ii ara rege Nicht gefunden in den Nächten 15,27 (C hinder- 
lich) und 30. 
48.,,9 18 23 |Recht schwach, 20” gross. * 10 Gr. 14’ nördlich 
nahe auf dem Stundenkreise. . 
18 16 1827 |Schwach; x» 10.14 Gr. praec. 13° nördlich, Posit. 
345° geschätzt. , 
18 A 18 38 |Klein und recht schwach, Diam. 30”. “10 Gr. 
praec. in 1# Entf. Im Mittel aus 9 Beob. folgt 
* 9 Gr. 20°54M578 in Bessel’s Zone 306... 
33°57 und steht 289” nördlich. 
21201320 42 146 |+11 32 0 \Messier 15. 176% Juni 3. ; Decl. vorher 4° ver- 
| grössert. 
40 A 30 51 |h. — 1825 (2). 
40 54 30 43 | Laugier Nr. 51. 
44 47 30 47 |Ort nach 2 in AR. von einander abweichenden 
Beob. der Hist. Cel. — Diam. 3’; + 9.10 Gr. 
folgt 29°, 2’ südl. * 8 Gr. folgt 11° und steht 
6° nördl. — h’s «8 Gr. 30° folgend im Parallel 
fehlt am Himmel. . . a 
40 55 30 46 Ausserordentlich hell = + 7Gr. { rund, 34 "Durch- 
messer. \ 
40 48 3054 'Derhelle Pegasusnebel, gesehn in starker 
Morgendämmrung. Position zuverlässig. 
40 50 30 52 |Glänzender Sternhauf, 3’ gross. * 8Gr. Lalande, 
44818 folgt nördl. in 74’ Entf. 
21251321 26 4 | — 123 51 |Messier Nr. 2. 1760 Sept. 11. 
25 25 29 1 |h. — 1827, 4830 (3). 
25 55 28 54 | Laugier's Ort Nr. 52. | 
25 4 29 21 Ort der Hist. Cel. Zwischen Wolken ausseror- 
dentlich hell. Durchm. 130 bis 140”. Mit 
Vergr. II deutlich als ungemein reicher, ge- 
| drängter Sternhauf keunban: sch: | 
25 40:| 29 20 Diam. fast 3"; erst mit Vergr.V deutl. aufgelöst. 
2543 | 29 19 Ausserordentlich hell = a 7 Gr. Im Positionsw. 
| 47° in 5’ Entfernung folgt * 10 Gr. Durchm. 
des runden, kugelformigen Haufs ‚über vi in 
| AR. = 13°. } 
25 55 29 20 Mehr als 180” gross;, in der Mitte hell — % 76r. 
* 40 Gr. folgt Posit. 46°, Distanz 44. ; 
2128322 59 38 | —23 56 27 Messier Nr. 30. 1764 Aug. 3. Decl. irrig. 
= 57 31 50 6 |h. im Nordkatalog. 1830 (1). Diam. 6’ (?) 
3878 58 31 51 19 |h. im Südkatalog. 1834 (1). 
44,23 5l 9:,Ein glänzender, äusserst zusammengedrängter 
Sternhauf; die von Sir J. Herschel gesehenen 
Ausläufer oder Ansätze A und B an ihrem Orte 
mit Vergr. V deutlich erkennbar. * 9 Gr. geht 
nahe auf dem Parallel 25°3 voran. Decl. etwas 
s. flg. S unsicher. 
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h. ran Beeinaien Synonyma und Beschreibung. Nacht. 
[7 5 P " Den Fr E 
322 57 21 |—23 51 15 | Recht hell, Durchm. Bo ee 19 
57 22 51 28 |Sehr hell, 90” gross; die merkwürdigen Aus- 
läufer sogar im Ringmikrometer wahrnehmbar. | 24 
57 21 51 25 Hell, 44’ im Diam. bei starkem @scheine; muss 
selbst im Vollmonde gut sichtbar sein. * 9 Gr. 
praec. 25°22. UA 36 
21391328 45 7 |+17 356 |H. II. 247. — 1784 (1). 
2153 059 |h. — 1825, 1827 (3); mit Ausschluss zweier als 
unsicher bezeichneten AR. kommt 328° 22’ 52”, 
so dass die Vermuthung eigener Bewegung 
nicht statthaft erscheint. 
22 51 1 27 | Ziemlich hell und gut sichtbar, 35” gr. * 11 Gr. 
steht etwa 80” südlich. 31 
22 59 1 23 |Ort gut, Beschreibung fehler 2.01 l; 32 
92 52 1 8 | Ziemlich hell, 30° Diam. * M Gr. gcht südlich 
vorher in 4 4 Entfernung. 37 
23:58 143 Ein kleiner, lichtschwacher Nebel. In dieser 
Nacht mit andern xx als früber verglichen ; 
gute Beob. EN 38 
2149|330 20 49 |+30 39 51 |H. II. 207. — 1784 (1). 
17 4 36 23 |h. — 1829 (1). 
17 23 37 42 Ziemlich grosser (45”) recht heller, runder Nebel 
— nicht zweiter Klasse. * 10 Gr. folgt 13°2 
und steht 90” südlicher. a 39 
17 21 37 41 \Leidlich hell, 40” Diam. x 10 Gr. folgt 1357, Fr 
südl.; * 9 Gr. (Bessel’s Zone 327) prace 
1m 38537, 1413” südl. : a a 
17 25 37 37 Hell, A’ gross; ein Nebel erster Klasse; in der 
Mitte verdichtet zu x 14.Gr. » 10 Gr. seg. 
1352, 73” südl. * 9 Gr. praec. 98°64. h2 
2150330 30 ... |—1722 .... |H. 11.897. Vergebens gesucht Nacht 19 (dunstig) ; 
nicht mit Sicherheit “erkannt i in 39, 41, 42. 
330 50 ... 1—21 33... Als neu von Gapocci angezeigt Astr. Nachr. 
Nr. 120. Diesen sonst nirgend beobachteten 
Nebel habe ich in den theilweise recht günsti- 
gen Nächten 24, 41, 42 vergebens gesucht ; 
ich vermuthe deshalb dieAR. sei 109 zu gross, 
und der Nebel identisch mit H.II.1 =h. 2143. 
Ort und Beschreibung stimmen unter dieser 
Annahme. 
2172|337. 32 12 |+33 29 42 N. 1. 53. — 1784 (2). 
33 0 37 24 |h. — 1827 (1). 
33 14 38 20 | Laugier’s Ort Nr.’53: 
33 15: 38 20: Hell, 50” im grössten Durchm. ; in der Mitte be- 
trächtlich beller, unverkennbar länglich. Den 
nachf. Nebel I. 166 nicht wahrgenommen. 31 
33 23 38 2% Klein und leidlich hell; kaum 40” im Durchm. 
* 9.40 Gr. aus Bessel’s Zone 377 praec. 1” 
3737. 5,076: Re 
33 19 38 19 |50” gross, recht hell, in der Mitte heller , fast 
B.allge DS; »artig verdichtet. 2 x 10 Gr. folgen etwas 
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h. a re Reailayten Synonyma und Beschreibung. Nacht 
Le {) om one a Fr 2 
nördlich; * 9.40 Gr. praec. 1” 37°11. Der 
Nebel H. II. 166 ist bestimmt nicht wahr- 
nehmbar. 39 
337 33 6:|-+33 38 23 |Recht hell, durch starken Dunst gesehn, deutlich 
£ länglich. Eintretender Trübung wegen nur I 
Durchgang beob. a AO 
38 dd ash Gesehn, hell, langgestreckt 40". Decl. nicht beob. | 41 
21731337 33 25 |+2258 47 |H. II. 233. — 1784 (3). 

33 52 23 149 |h. — 1828, 1830 (2). 

33 47 1 25 [Ziemlich schwach und klein, länglich, in derMitte 
= * 10.11 Gr. #10 Gr. steht 2 südl. + Rüm- 
ker10444 folgt 9°69, 726” nördl. Den benach- 
harten Nebel 1. 23% vergebens gesucht 4A 

33 53 1 22 Kleiner aber recht deutlicher Nebel, 30” gross. 

* 10.41 Gr. folgt sehr nahe, 2’ südl. ; * 8.9 
Gr. folgt 9°26. s Rt 
33 52 1 23 |Schwach, 30” lang, nicht rund. + 10 Gr. folgt 
. südl. in 120” Entfernung. A er a 
21991343 40 2 |+15 749 |H. II. 251. — 1784 (A). 
9:33 10 35 |h. — 1825, 1828 (2). 
9 15 10 45 Zwar klein aber ziemlich hell. * 10 Gr. praec. 
nördl. 15°0; * 9.10 Gr. folgt im Parallel 12°1.| 33 
9 16 10 57 |Kleiner, schwacher Nebel. » 9.10 Gr. folgt 14°8 
auf dem Parallel. 3% 
I AA 10 50: | Ziemlich schwach, C aufgegangen. » 5 10 Gr. folgt 
1456; * 9 Gr. "folgt 100°02. AR. sub, Decl. 
ganz zweifelhaft. . 38 
6 10 30 |Sehr schwach, 25 bis 30” im 1 Durchm. "Der Nebel 
praec. # 10 Gr. 41°4 und steht 14” nördlicher; 
* 8.9 Gr. seq. 100°65. ; ! | 4 
343 25 0 ,+153451 |H. II. 249. — 1784 (2). Nicht beih. ea 

24, 49 35 15 |Schwach doch deutlich erkennbar, nicht klein. 
Steht ganz nahe neben einem nördl. voran- 
gehenden * 10 Gr. NEE 34 

24 56 34 59 |Nur bisweilen sichtbar; ein äusserst schwacher 
Nebel, von dessen Vorhandensein ich mich 
heute nur schwer überzeuge. * 10 Gr. praec. 
2° und steht 4’ nördl. vom Nebel. 1. 32 

25 A 35 10 |Nebel, im Ringmikrometer schwach, kometen- 
artig; «10Gr. praec. 2°7 und steht 20” nördl. | 33 

22041 1343 25 41 | +29 20 24 |H. II. 212. — 1784 (1). 

27 14 20 14 |h. — 1828 (1). 

27 15 20 3 |Nicht hell, aber ziemlich gross. Der Nebel steht 
zwischen 2 kleinen **, und bildet ein fast 
rechtwinkl. A mit 2 nachfolgenden Sternen 
9.40Gr.; der Nebel nahe auf dem Parallel des 
südlicheren von beiden. . 31 

27 20 19 54 |Recht schwach; es folgen 2 ** 9.10 Gr. in dem- 
selben Stundenkreise. x 11 Gr. steht 1 + südl. 
vom Nebel. . . er: 33 

2775 20 41 |Schwach, 35” gross; es folgen 3 ** im Dreieck. 34 
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re Dechnangp Synonyma und Beschreibung. 
2202343 27 ... [+15 9... |H. II. 210 und 241. Beide Nebel glaube ich am 
und Orte gesehn zu haben (der zweite folgt südl.), 
2208 | doch sind sie zur Beobachtung auch bei durch- 
sichtiger Luft zu lichtschwach. . . . ...| 34 
22051344 22 33 |+11 31 42 |H. 1. 55. — 1784 (3). »Ansebnlich hell«. 

21 32 30 53 |h. — 1825, 1830 (4). »Ziemlich hell«. 

21 47 31 15 |Schwach, kein Nebel I. Klasse; bei guter Luft 
kaum zu beobachten; erscheint etwa 4’ gross, 
mehr rund als länglich. * 6.7 Gr. praec. süd- 
ch 0 ae u a 

21 21 31 1 |Ueber A’ gross; der schwächste im Fraunhofer 
noch zu beobachtende Nebel, bestimmt nicht 
erster Klasse. * 7 Gr. praec. 70°78. .] 28 

21 20: 31 10: | Ort nur geschätzt; äusserst schwach aber ziem- 
lich gross. « störend. Abgebildet in Lord 
Rosse’s Abhandlung (1850) Fig. rn 27 

Nova? 348 23 49 |+15 44 20: | Ein leidlich heller Nebel, 30” gross; in der Mitte 
wie zu einem * verdichtet. Declin. nur a 
schätzt. . 42 

23 60 44 20: | Ziemlich hell, 14 Diam. AR. gut. Irrthümlich an 
Stelle des nicht wahrnehmbaren Nebels H. II. 

ZUM ul 2232 beobachtet. KR; 50 

23 62 44 17 |Hell, klein, 35” Durchm., in der Mitte sternartig 
verdichtet. x 7.8 Gr. prace. 3”19°56 fast im 
Parallel, *. ", 51 

23 54 44 20 |Gut sichtbar, * 40 Gr. praec. "südlich. Möglicher- 
weise ein feiner Sternhaufen mit Nebel, — eine 
frühere Beob. ist mir nicht bekannt. . . .| 58 

22411349 24 51 |+41 40 43 |H. IV. 48. — 1784 (h). 
10 16 42 4% |h. — 1828, 1829 (5). 
40 33 42 37 |Heller planetarischer Nebel = x8Gr. 


20” im Durchm., bläuliches, ruhiges Licht, 
wie es alle planetarischen Nebelflecke, die ich 
gesehn habe, zeigen. Der Herschel’sche »Be- 
gleiter«, ein äusserst feines Sternchen 43 Gr., 
folgt 12 Diam. etwas nördlich, und hat also 
seine Stellung seit 1829 nicht geändert. — 
Position aus 2 Beob. der Hist. Cel., als einfa- 
cher + 8 und 8.9 Gr. Beob. 1793 und 1799. | 33 


410 29 12 32 |Gesehn wie Nacht 33. * 8.9 Gr. folgt 44°47 und 
steht 1'24” nördlich vom Nebel. . . 34 

40 37 42.35 | Durchmesser = 8” (wohl zu klein) aus Verglei- 
chung mit 22; Vergr. V. — Bei schwacher 


Vergrösserung durchaus nicht zu unterscheiden 
von einem *» 8Gr. Lalande hat AAR. mit dem 
nachfolgenden = 8.9 Gr. 44°35, im Mittel aus 
allen Durchgängen finde ich 44°,19, also auch 
hier keine Aenderung. — Abbildung bei Lord 
Rosse; wegen der Beschreibung vergl. auch 
Lamont Ueber die Nebelflecken p. 29 und 
Pater Secchi in den Astronomischen Nachrich- 
ton. Bd mAABDA E68 ©; re Br 














BEOBACHTUNGEN DER NEBELFLECKEN UND STERNHAUFEN. 355 





Rectascension | Declination 














h. 1850. 1850. Synonyma und Beschreibung. Nacht. 
E 5 0 m. a“ E oA " 77 au, Da T dm 
2242|349 55 59 | +11 37 57 |H. Il. 226. — 1784 (2) sehr schwach. 
56 10 38 8 |h. — 1825, 1830 (4). 
B6uck; 38... |Klein, rund, sehr schwach. * 10.44 Gr. geht-un- 
mittelbar vorher. * 8 Gr. folgt 42°92 nahe im 


Parallel. Ort nicht sehr genau, es wurde 


dunstig. . . 42 
56 38 ... | Nicht klein, doch en zu erkennen. * 8. 9Gr. 

folgt 9356; darauf tritt « 5 Gr. q Pegasi ins 

Feld. Be: i 50 
504.3. 38 .... |Klein, schwach. + 10 Gr. praee. “unmittelbar. 

* 9.40 Gr. folgt 42° nahe im Parallel... . .| 51 
56.5. 38... |Schwach; * 10 Gr. praec. 4 Zeitsekunde, und 

steht 1’ südlich, nicht im Parallel, wie bei h. 

Die mit diesem Nebel verglichenen Sterne blei- 





| ben später noch zu bestimmen. Bi an 98 


Bemerkung, die Eigenbewegung der Nebelflecken betreffend. 


Während des Abdrucks vorstehender Beobachtungen habe ich noch auf einem 
andern Wege, als dem in der Einleitung eingeschlagenen, eine Bestätigung der dort 
gegebenen Resultate über den Grad der Genauigkeit in den Positionen erhalten. 
Zugleich liess sich dabei eine obere Gränze festsetzen, welche die durchschnitt- 
liche, jährliche Ortsveränderung der Nebelflecken keinenfalls überschreiten kann 
— non datur ultra. 

Der wahrscheinliche Fehler einer einzelnen Position in Sir J. Herschel’s 
Nordkataloge kann nach S. 30% gesetzt werden in Rectasc. 15°, in Declin. 19"5. 
Vergleicht man die Oerter aller in jenem Verzeichnisse nur Einmal beobachteten 
Nebel mit den wenige Jahre später am Kap der Guten Hoffnung gleichfalls nur 
durch eine einzelne Beobachtung wiederbestimmten Positionen derselben Ob- 
jekte, so findet man 

Nebel Quadratsumme der Unterschiede 
in Rectasc. 47 33504 
in Declin. 48 78651 


und hieraus, unter Voraussetzung gleicher Güte beider Beobachtungsreihen, 
wiederum den wahrscheinlichen Fehler einer einzelnen Beobachtung 


in Rectasc. ... 12°73, in Declin. ... 19"31. 


Die sich hier zeigende, wenig erhebliche Verkleinerung der Fehler bestätigt ne- 
benher die Vermuthung, dass die Oerter des Südkataloges die genaueren sind. 
Um so zuversichtlicher kann man aber bei der früher bestimmten Fehlergränze 
stehn bleiben. 
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Nach einer Abschätzung kommen nun auf die 2306 Objekte in h’s Nord- 
kataloge 3300 einzelne Beobachtungen; es sind mithin durchschnittlich 1,43 
Beobachtungen für jeden Ort vorhanden. Hält man sich bei Vergleichung mit 
den gegenwärlig neubestimmten Positionen nur an diejenigen Nebel, welche sich 
bei runder’oder ovaler Gestalt und geringem Durchmesser gut beobachten lassen, 
und von denen im Vorstehenden wenigstens drei Beobachtungen vorkommen, 
so kann man den wahrscheinlichen Fehler eines definitiven Ortes, was die be- 
obachteten Differenzen von den Sternen angeht, nicht über #° in jeder Coordinate 
setzen. Ferner sind den meist von Bessel und Argelander entlehnten Verglei- 
chungssternen die folgenden Fehler beizulegen: 


den Bessel’schen in Rectasc. 2'3, in Decl. 1"% (W. Struve Introd. in Cat. Re- 
giom. p. 11 et XI) 

den Argelander’schen „, ,, 2,1 „»  ,„ 1,2 (Bonner Beob. Bd. II:p. XLII 

| et XL). 


Damit wird der wahrscheinliche Fehler eines im Mittel aus den Resultaten dreier 
Nächte bestimmten Ortes bei mir auf resp. 457 und 420 steigen. Bei 105 
wirklich angestellten Vergleichungen sollte demnach die Quadratsumme der Ab- 
weichungen betragen 


in Rectasc. ... 4105.16,77? + 18,60°} = 41138 
in Declin. ... 105.16,24° + 24,1 Belis 65479 


wogegen die ausgeführte Summation der Quadrate resp. 60077, und 70925 er- 
giebt. Die auf diese Weise ermittelten Unterschiede enthalten den grösstmög- 
lichen Einfluss der eigenen Bewegungen. Vergrössert könnte derselbe nur 
werden durch eine, gewiss unstatthafte, kleinere Annahme über die den Posi- 
tionen anhaftenden wahrscheinlichen Fehler. 

Es folgt hieraus, dass der wahrscheinliche Betrag der jährlichen relativen 
Bewegung der Nebelflecken gegen das Fixsteınsystem, gemessen im Bogen des 
grössten Kreises, jedenfalls geringer istals 0 AA. 
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Nachweis der Beobachtungsnächte 
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nebst Angabe der Luftbeschaffenheit. 


























3 der Datum. Zustand der Luft. Nr.der | Datum. Zustand der Luft. 
Nacht. un )- P eh Nacht. TIER Rp | 
1852. 1855. 
4 | April... 32 | Sept.12 | Anfangs gut, dann dunstig 
1855. und wolkig. 
2 | Mai 18 | Dunstig. 33 ı Sept.18 | Gute Luft. 
3 | Mai 21 Sehr klar, €. 34 | Sept.19 |Sehr gut; gegen Morgen 
4 | Mai 23 |Sehr klar. wolkig. 
5 | Mai 24 |Durchsichtig. 35 | Sept.22 | Durchsichtig, @ untergeg., 
6 | Juni 6 | Aeusserst durchsichtig. bald darauf dunstig. 
7 | Juni 7 |Sehr gute Luft. 36 | Sept.28 Schön, aber stürmisch und 
8 | Juni 8 Gut; im tiefen Süd dunstig. heller €. 
9 | Juni 43 ‚Klar, bald darauf Sturm u. | 37 | Sept.30 |Ziemlich gut, ( störend. 
Gewitter. 38 | Oct. 1 \GuteLuft, C. 
10 | Juni 15 | Dunstig. 39 | Oct. 7 Nur ziemlich durchsichtig, 
11 | Juni 17 |Gute Luft. bald trübe. 
12 | Juni 18 Sehr günstig. 40 | Oct. 8 Dunstig, bald trübe. 
13 | Juli 42 Dunst, bald trübe. 44 Oct. 16 Etwas dunstig. 
14 | Juli 43. |Gute Luft. 42 | Oct. 47 Anfangs gut, bald unruhig 
15 | Juli 1% |Gut und durchsichtig. und trübe. 
16 | Juli 19 |Sehr klar, zuletzt dunstig.] 43. | Oct. 30 |In Wolkenlücken recht 
17 | Aug. 3 |Anfangs äusserst durch- durchsichtig. 
sichtig, später C und| 44 | Nov. 3 |Um Mitternacht kurze Zeit 
Wolken. recht ruhig und hell. 
18 | Aug. 6 |Ziemlieh gut; nach Mitter-| 45 | Nov. 8 | Sehr durchsichtig. 
nacht dunstig und C. k6 | Nov. 9 | Dunstig. 
19 | Aug. 11 Gut; im Süd nur matt ge-| 47 Nov. 10 | Nicht recht hell. 
stirnt. 48 | Nov. 20 ‚Klar und ruhig. 
2 Aug. 16 | Nur theilweise hell. 49 Dec. 2 |Stürmisch und leicht be- 
21 | Aug. 18 |Zuerst zwischen Wolken; zogen. 
| bald darauf ganz trübe. | 50 | Dec. 3 |Sehr klar bei eisiger Luft 
22 | Aug. 20 | Dunstiger Himmel. (—12° R.). 
23 | Aug. 21 |Dunstig, bald trübe. 5l Dec. 6 | Kurze Zeit klar; nichtschön. 
24 | Aug. 22 | Vorzüglich helle Nacht. 52 | Dec. 41 |Sehr klar, eisig. 
25 | Aug. 23 |Desgleichen. 53 | Dec. 17 |Morgens vorzügliche Luft. 
26 | Sept. 4 |Gut, aufgehender C. 54 | Dec. 49 |Abends sehr klar, C stö- 
27 | Sept. 4 |Etwas dunstig, Cnoch’stö-]| ° - | rend. 
rend. 55 | Dec. 19 |2. Reihe Morgens, recht 
28 | Sept. 7 | Ungewöhnlich schöner Him- duchsichtig (—13° R.). 
mel. 56 | Dec. 27 |C, dunstig, Wind. 
29 | Sept. 7 |2.Reihe. VortrefllicheLuft.| 57 | Dec. 28 Nicht recht hell; Luft un- 
30 | Sept. 8 |Sehr gute Luftbeschaffen- | ruhig. 
| heit. 58 | Dec. 29 | Vortrefflich. 
31 | Sept.10 |Klar und durchsichtig. . 59 | Dec. 30 ‚Gut, doch bald trübe. 


Abhandl. d. R. S. Ges. d. Wissensch. V. 
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eo Datum. Zustand der Luft. Datum. Zustand der Luft. 
1856. 1856. 
60 | Jan. 2 |Sehr klar. 81 | März 29 |Luftbeschaffenheit Nr. 1; 
61 | Jan. 3 |Desgl. gegen Morgen leichte Trü- 
62 | Jan. 4 |Desgl. bung. 
63 | Jan. 7 ‚Etwas dunstig, bald trübe.| 82 | März 31 |Nr.1, vortreffliche Nacht. 
64 | Jan. 12 |Hell, bald’ darauf bezogen.| 83 | April 1 |Desgl. 
65 | Jan. 13 | Vorzüglich durchsichtig, «| 84 | April 2 |Desgl. 
störend. 85 | April 7 |Luftbeschaffenheit Nr. 3, 
66 | Jan. 13 |2. Reihe. Luft vortrefflich, bald darauf 4, dann 
€ untergegangen. trübe. 
67 | Jan. 17 |Gut, €. 86 | April23 | Vortrefllich. 
68 | Jan. 31 |Durchsichtig und ruhig. 87 | April26 |Luft Nr. 2, bald trübe. 
69 | Febr. 2 | Vorzügliche Nacht. 88 | Mai 3 |Nr.1. Eine gute Nacht. 
70 | Febr. 3 | Ausgezeichnet klar. 89 | Mai 6 |Nr.2. Im Süden Wolken- 
71 | Febr. 4 |Desgl.; bald dunstig. streifen. 
72 | Febr. 9.\ Etwas bezogen, darauf 90 | Mai 44 [Sehr durchsichtig, < hin- 
trübe. derlich. 
73 | Febr.17 |Schön, heller schein. 94 |Mai 42 |Nr.2, doch < sehr hell. 
7% | März 3 |Beschaffenheitd.LuftNr.2,] 92 | Mai 23 |Nr.A4. Sehr durchsichtig. 
nach Mitternacht trübe.*)| 93 | Mai 26 |Nr.2. Theilweise bewölkt, 
75 | März 11 |Luft Nr. 1; etwas schein. in Lücken durchsichtig. 
76 | März 12 |Luftbeschaffenheit Nr. 4. 94 | Juni 4 |Luftbeschaffenheit Nr. 1. 
Nach Quntergang. Vorzügliche Nacht. 
77 | März 24 |Ebenso; eine vortreffliche] 95 | Juni 2 |Nr. 2. Leichte Streifwol- 
Nacht. ken; Morgens Luftbe- 
78 | März 26 |Nr. 4, äusserst durchsicht. schaffenheit Nr. 1. 
79 | März 27 |Nr. 2. Gut. 96 | Juni 4 |Um Mitternacht klar, Luft 
80 | März 28 |Nr. 2, später 3, zwischen | Nr. A. 
' Wolken. 97 | Juni 9 Luft Nr. 4. Sehr durch- 
| sichtig. 





*) Von hier an erfolgt die Angabe der atmosphärischen Zustände, welche sich auf die jedesmalige 
Helligkeit der lichtschwacheren Nebeltlecken vom grössten Einflusse erwiesen, in etwas beslimmterer Weise 
durch vier Stufen. Auf den durchsichtigsten Zustand, der mit Nr. 4 bezeichnet wird, und den meist nur 
die ohnehin günstigsten Frühbjahr- und Herbstnächte gewähren, folgt der weniger klare Himmel Nr. 2. 
Die Luft Nr. 3 ist nur noch für eine zweile oder dritte Beobachtung der helleren Nebel geeignet, und bei 
Nr. 4 müssen diese Beobachtungen geschlossen werden. 
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Anhane. 


Verzeichniss von Sir William Herschel’s Nebelflecken erster und vierter 


Klasse aus den Beobachtungen berechnet und auf 1850 redueirt. 


Die in den Jahrgängen 1786, 1789 und 1802 der Philos. Transact. enthal- 
tenen Kataloge der von Sir W. Herschel entdeckten Nebelflecken und Sternhau- 
fen befinden sich bis auf den heutigen Tag in einer Anordnung, welche dieses 
eigentliche Grundwerk unserer Kenntniss von den Nebeln der Benutzung seitens 
der Astronomen bisher so gut wie vollständig entzogen hat. 

Bekanntlich werden in den genannten Bänden von allen, bei den Durch- 
musterungen des Himmels aufgefundenen Objekten die Abstände von benach- 
barten Flamsteed’schen Sternen in Rectascensions- und Declinationsdif- 
ferenzen chronologisch, nach der Reihenfolge der Entdeckungen, aufge- 
führt. Die Anzahl der Gegenstände in diesen so überaus wichtigen Katalogen 
beträgt 2500; sie sind, wie bekannt, in acht Klassen vertheilt, je nach Stufen 
der Helligkeit und der Grösse, oder nach andern äussern, stets sehr charakteri- 
schen Merkmalen. Bei den ersten drei Klassen, welche die hellen, schwa- 
chen und sehr schwachen von den eigentlichen Nebeln enthalten, dient 
allein der Helligkeitsgrad als Kriterium. Die vierte Klasse vereinigt sehr mannig- 
fallige Gegenstände: die planetarischen Nebelflecken, die Fixsterne mit Nebel- 
hüllen und Atmosphären, die Sterne mit fächerförmigen Ansätzen, mit nebligen 
Streifen u.s.w.*) In der fünften, weniger zahlreichen Klasse sind die sehr 


*), Es ist irrig, wenn alle 78 Nummern dieser vierten Klasse, wie in neueren Lehrbüchern 
noch bisweilen geschieht, für planetarische Nebelflecken gehalten werden. Die Zahl dieser letz- 
tern, unter denen auch W. v.Struve einige entdeckt hat, beträgt bis jetzt am ganzen Himmel 
(die in unsern Breiten nicht sichtbaren natürlich nach Sir J. Herschel’s Beobachtungen gezählt,) 
etwa 30, nämlich bei einer ziemlich gleichförmigen Vertheilung 44 in der nördlichen, 46 in der 
südlichen Hemisphäre. Davon sind 20 bei uns wahrnehmbar. In den Outlines- of Astronomy 8 876 
wird die Gesammtzahl der eigentlichen planetarischen Nebel auf 24 bis 25 geschätzt. 


28* 
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grossen Nebel vereinigt. Die Sternhaufen (clusters of stars) sind enthalten, je 
nach den Graden der Verdichtung oder Zerstreutheit, in denen sich die Sterne 
darin befinden, in den Klassen sechs, sieben und acht. 

An Stelle dieser Eintheilung, welche während zwanzigjähriger Beobachtun- 
gen auf natürlichstem Wege entstanden war, setzte H. späterhin. in der Abhand- 
lung vom Jahre 1802, eine andere, systematische in zwölf Klassen, die man 
auch wohl die philosophische Eintheilung der Nebel genannt hat. Indessen möchte 
es für die Zwecke des Beobachters immerhin von Wichtigkeit sein, wenigstens 
für die älteren Nebel (diese bilden am Nordhimmel bei Weitem die grösste Mehr- 
zahl,) an der ursprünglichen Eintheilung in die genannten acht Klassen festzu- 
halten, weil dieselbe, schon durch Benennung der Nebel nach ihrer Klasse, ein 
meist zutreffendes Bild der Objekte, die einfachst mögliche Beschreibung der- 
selben gewährt. Der Durchführung einer dritten, kürzlich vorgeschlagenen Klas- 
sification der Nebelflecken *) müsste wenigstens eine wiederholte Durchsicht der 
gesammten Objekte an beiden Hemisphären vorhergehen, welche viele Jahre in 
Anspruch nehmen dürfte, nur mit ausserordentlichen Instrumenten auszuführen 
wäre, und deshalb wohl nicht nahe bevorstehend ist. 

Wie unzugänglich die aus den alten Herschel’schen Beobachtungen folgen- 
den Positionen bisher selbst der kleinen Anzahl Derjenigen gewesen sind, welche 
diesem Zweige der Sideralastronomie ihr Interesse zuwendeten, kann füglich 
der Umstand beweisen, dass man aus einem nicht langen Zeitraume wenigstens 
vier Fälle namhaft machen könnte, in welchen sich die Anzeige von angeblich 
neuen Nebelflecken oder von einem neuentdeckten Kometen, auf das Auffinden 
eines Herschel’schen Nebelflecks zurückführen lässt. Meines Wissens ist über- 
haupt keine Reduction jener Herschel’schen Beobachtungen bekannt, diejenige 
ausgenommen, welche Bode in den Berliner astronomischen Jahrbüchern für 
1791, 179% und 1807 gegeben hat, und aus der die Oerter, zum grösseren 
Theile wenigstens, in sein allgemeines Sternverzeichniss zur Uranographie über- 
gegangen sind. Einigen Anhalt hätte allerdings dieses Verzeichniss schon ge- 
währen können, obgleich es, selbst wenn man absieht von ungenauen Stern- 
örtern, die den Nebelpositionen dort zu Grunde gelegt sind, durch ziemlich zahl- 
reiche Versehn entstellt ist.” *) 





*, On the Classification of Nebulae in Sir J. Herschel’s Kapbeobachtungen S. 137 u. ff. 

**) Einen sehr fehlerhaften Abdruck der unreduecirten Nebelkataloge aus den Philos. Trans. 
hat Pfaff dem ersten (einzigen) Bande von W. Herschel’s sämmtliche Schriften, Dres- 
den und Leipzig 1826, angehängt. — Das erste Tausend der Herschel’schen Nebel ist, wie ich 
vermuthe, auch berücksichtigt in Wollaston’s Buche A Specimen of a general astronomical Ca- 
talogue, London 1789; ich habe diese Schrift nicht einsehn können. 
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Unter diesen Umständen schien es nicht zwecklos, wenn, in Ermangelung 
eines, allerdings sehr wünschenswerthen allgemeinen Katalogs der Nebelflecken, 
einstweilen wenigstens die helleren Nebel und die durch ihre mannigfaltigen 
Erscheinungen merkwürdigen, nämlich die sämmtlichen Nebel der ersten und 
vierten Klasse mit guien Sternörtern berechnet und, auf das gemeinschaftliche 
Aequinoctium vom Anfange des Jahres 1850 reducirt, nach Rectascensionen ge- 
ordnet würden. Diese beiden Verzeichnisse folgen hier, mit einigen Bemerkun- 
gen begleitet, zu denen theils die Vergleichung mit den Oertern nach h’s Kata- 
logen, theils die hiesige Wiederbeobachtung Veranlassung bot. Die Positionen 
der Vergleichungssterne wurden meistens aus dem Kataloge der British Asso- 
cialion genommen, bisweilen den, jenen Herschel’schen Beobachtungen der Zeit 
nach so nahe liegenden der Histoire Celeste entlehnt. Es ist die Praecession und 
deren Sekularänderung stets gehörig berücksichtigt, dagegen der Nutations- und 
Aberrationsunterschied zwischen Stern und Nebel vernachlässigt worden, da die 
Genauigkeit der Positionen, wie oben S. 301 gezeigt wurde, nur in den gün- 
stigsten Fällen die Bogenminute erreicht. Die hinzugefügten Bemerkungen wer- 
den unter Anderem den Vortheil bieten, dass man auf einen Blick übersieht, 
welche von den hellen oder besonders merkwürdigen Nebeln seit der ersten 
Entdeckung noch gar nicht oder in Widerspruch mit dem Herschel’schen Orte 
wiederbeobachtet wurden. Es fehlte bisher an jedem Hülfsmittel, sich hiervon 
Kenntniss zu verschaffen. 

Der nachfolgenden Reduction konnten keine anderen Quellen, als die be- 
treffenden Bände der Transactions zu Grunde gelegt werden; in einigen zweifel- 
haften Fällen, z.B. bei fehlender Angabe über das Zeichen der Declinationsdiffe- 
renz, oder bei Unsicherheit über den Stern, boten indessen die beiden h’schen 
Verzeichnisse Auskunft. Gewiss wäre es vom höchsten Interesse für die Ent- 
wickelung, welche hoffentlich auch dieser Zweig der beobachtenden Astronomie 
zukünftig erhalten wird, wenn die Herschel’schen Beobachtungen in der Aus- 
führlichkeit, in welcher sie, verschiedenen Andeutungen zufolge, handschrift- 
lich vorhanden sind, veröffentlicht würden. Es schliesst sich dieser Wunsch in 
Betreff der Nebelflecken lebhaft an den an, welcher, schon vor einem Jahrzehnt, 
nach Veröffentlichung der #00 noch unedirten star - gauges von gewichligerer 


Seite her geäussert wurde. 
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W. Herschel’s Nebelflecke erster Rlasse. 
Helle Nebel. 



























































Inh h. en Praec. Re Praec. Beob. Datum. 

1. 159) 70 | 100 56° 10" | +50”10 |r360 45° 5”. +19°69 | 3 |1786: Dec. 44 
s4|..88 | 45 3 35 |) 50.25 |+38 49 16 |. 419,36 | A 84 Oct. 5 
108 | 992) 17 51 14 | 46,32 \)+ 0 26 57 | 1908 | 2 | 85 Oct. 8 
1sı | 117 | 19 18 56 | azos\+ 8 a5 18 | 18,94 | 4: |. 86 Sept. % 
100o| 128 | 20 58 1a | 45,09 |— 7 39 35 | 18,72 | 4 | 85 Sept.10 
281 si) 23 5127) MM, |I—30 13 37 | 18,61| A 98 Dec. 9 
1853|... | 22 25 10 | 42,99 1-21 53 29 | 18,53 | 1 | 86 Sept.20 
1931 .. 1.23.12 49 |- 55,76 1+50 49 4 | 48,43 | 4 | 87 Nov. 19 
157 | 150 | 24 51 54 | 50,89 \+26 40 30 | 18,19 | 1 | 86 Oct. 26 
ca | AS] a5 54 20 | a0,42 10 27 36 | 1808| 2 | 85 Jan. 10 

12424) Ki 2 

105 (01,51| 26 27 7 | 43,761—14 28 14 | 417,95| 4 | 85 00, 3 
1aa| A481 | 27 46 35 | 4915 |+18 16 38 | 47,74 | 4 | 85’ Nov. 29 
1010| 183 | a8 2 57 | 4496 |— 6 4 0| 47,69) @ | 85 Sept.10 
152 | 193 | 30 5 46 | 47,88 +10 16 32 | 47,35 | 2 | 86 Sept. & 
154 | 226 | 36 5 28 | 54,79 |+36 97 37 | 46,20| & | 86 Sepu.21 
156 | 249 | 37 46 9 | 55,79 |438 23 39 | 15,85 | 2 | 86 Oct. 18 
102| as | 37 16 26 | Anus | — 7 20 59 | 45,85 | 2 | 85 Sept.10 
63 3 agTar an iR Brass re 
ı| 258 | 38 31 10 | 46,02|— o a1 24 | 15,69 | 7 | 83 Deo. 19 
64 | 264 | 39 39 12 | 122 |— 8 12 23 | 1543| 2 | 85 Jan. 10| 








Bemerkungen. 


1.159 H.— bh. = + 8°; in Fecl. gut stimmend. 
54 Eine sichere Position. 
4108 Der Ort stimmt, wie schon Marth bemerkt, ziemlich nahe mit h. 99, doch habe ich den Nebel 
nicht wahrgenommen. 
451 Position genau ; wiederbeobachtet, ziemlich hell. 
100 Am Orte wiederbeobachtet;; ziemlich hell. 
231 h. 439 ist in AR. um 1” zu verringern ; auch in Decl. irrig. 
19 EEE. RAN 
193 Ort gut = Laugier 3 (in Comptes Rendus 1853 Dee.) 
157 Die Position genau. 
62 Trotz mehrfachen Nachsuchens nicht wahrgenommen. h. sehr schwach ; H. ansehnlich hell. 
405  Wiederbeobachtet; mattes Licht. 
442 Sehr genau; elwas schwach;; Ort neu bestimmt. 
104 Genauer Ort. 
152  Aeusserst lichtschwach. 
154 h. hat 160° in AR. weniger, Decl. übereinstimmend. 


156 = Laugier 5. Position richlig;; ein grosser, heller Nebel ; wiederbeobachtet. 
102 Nicht wahrgenommen. 
63 = Laugier 6. Neu bestimmt; sehr hell. 


4 Gegenwärtig äusserst schwach. S.d. vorsteh. Beobb. p. 313. H. »ansehnlich hell«; h. »schwach« 
Ort sehr genau. 
64 ° Ort sehr genau; der Nebel ist nicht sehr hell. 
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Nebel erster Klasse. 





Rectascension Declination 












































H. h. 1850. Praec. 1850. Praec. Beob. Datum. 

l. 409 283 BAY IT. +38" 98 _260 4% 10” +1497 1785 Oct. 26 
106 | 2523 48 46 40 41,65 |—15 56 17 13,21 BI 07 
60 "R 50. 4 59 39,89 —21 51 39 12,87 84 Dec. 9 
br. 2542 50.38 20 36,53 ı—31 34 37 12,72 90 Oct. 9 
58 | 2566 By AN 39,091 —28. 30° 24 12,05 k Nov. 17 
107 | 2570 Braga 40, 51 |-19 2 13 79,30 85 Oek776 
RnB 57: 56 41 67,01 1+50 56 37 10,64 90 Dec. 28 
155 | 309%) 58 38 44 14,73 — 425 43 10,44 86 Sept. 30 
217 315 ee 58,76 | +34 57 10 8,46 88 Dec. 27 
158 319 6 3 46 14,32 1— 5 25 24 8,13 86 Nov. 26 
422 327 68 31 40 45,03 |1— 3 9 39 7,3% 86 Febr. A 
261 355 80 21 37 59,75 |+34 41 55 | + 3,35 93 Febr. 4 
218 457 IA11 59 44 61,241 |+39 A1 A5 | — 7,51 88 Dec. 31 
204 518 1428 10 30 65,37 1+50 46 4 12,39 1788 März 9 
288 520 |128 50 42 125,42 | +78 51 51 12,58 1802 Sept.26 














942 | 530 [130 39 58 65,43 | +51 59 25 13,07 1790 März 17 











200.| 532130 48 16 | 56.28 +33 58 25 | 13,10 88 Febr. 5 
249 | 550 l133 59 36 | 72,17 |-+61- 5 40 | 143,93 90 März 19 
50 | 555 iss 1.55 | 71,26 |+60 38 54 | 44.19 90 März 19 
| 568 135 35 28 | 47,95 |+ 7 39 37 | 44,32 83 Dec. 19 
66. | 569 |136 :& 47 12,55 |—1k 8 50 14,44 85 Febr. 8 
167 | 568 136 6 59 | 58.01 |+40 1 46 | A445 87 März 18 
59 une 136 23 40 | 40,02 )—23 36 28 | 14,58 84 Nov. 20 
216 | 570 lıa6 36 19 | 83,54 |+69 48 59 | 14,57 88 Dec.. 3 
113 | 582 [137 388 | 55.30 |+34 22 49 | A681 85 Dec. 7 

















Bemerkungen. 
I, 409 h. hat 50° weniger in AR. 
4106 Steht am Orte; leidlich hell. 
60 In 44’ kleinerer AR. gefunden und wiederbeobachtet; nicht sehr hell. 
257 Noch nicht wiederbeobachtet; der Südkatalog gibt keine Position. 
535 H’s AR. 20° zu gross ; wiederbeobachtet. 


107 Position a Nebel hell. 
258 a [mindestens sehr zweifelhaft. 


155 ? 309 hat 15m 308 weniger; bei der gänzlichen Verschiedenheit der Helligkeit ist die Identität 
247 AR. bei H. etwas zu klein; nd Nebel ist leidlich hell. 
158 Ort gut; ein kleiner, schwacher Nebel. 
422 Die Positionen bei H. und h. gut zusammenstimmend. 
264 = Laugier 8. 
248 Position sicher. 
204 h. hat aus 4 Beob. 13° mehr. 
288 Wiederbeobachtet von Laugier, Nr. 43. 
242 Eine sichere Posilion. 
200 Ist Laugier 44. 
249 h. gibt in Rectascension 20° weniger. 
250 Der Unterschied in AR.h.—H. = — 13°. 
2 Ort sehr genau; Nebel recht hell. 
66 Bei h. steht der Nebel, gleichfalls nach einer Beobachtung, 3% südlicher; AR, gut. 
467 Im Nordkataloge keine Position. [ich fand ; vergl. die Beobb. 
59 Steht am Himmel gegenwärtig 3’ nördlicher; ein heller Nebel. Auch h. setzt ihn südlicher, als 
246 Im Nordkataloge ist die AR. 54° kleiner angesetzt. 
443 Ort gut. 
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Nebel erster Klasse. 

































































H. he Praec er ei Praec. Beob. Datum. 

I. 205. 584 |4137° 49' 24” | +63/06 | +51° 37 29" | —14/86 1 1788 März 9 
132 592. 1438:33.59 43,41 ı—11 16 47 15,03 2 86 März 19 
260 596 |139 26 41 71,81 |)+63 8 52 | 15,24 1 94 April _2 
137 x 440 30 MM 59,15 | +46 23 22 15,47 1 86 März 28 

a 604 10 58 21 | S1,20 +22 8 35 | 15,57| 4 [478% Nov. 46 
285 | 625 143 30 54 | 76,45 |-+68 35 29 16,12 | 14 1804 Nov. 8 
1A 622 |143 31 27 53,66 +32 31 20 16,12 1 1785 Dec. 7 
282 Er 443 38 57 92,97 1|+75 47 15 16,15 1 1801 April 2 
61 630 |143 AA 39 WA — 3 1 2 16,17 2 1785 Jan. 6 
78 629 |144 10 52 84,40 +72 59 22 16,26 1 85 April 3 
1415| 645 |445 29 36 53,80 |+34 15 54 16,52 | 2 11785 Dec. 7 
286. 658 [147 AO 47 74,48 |+69 49 49 16,94 1 1801 Nov. 8 
163 je) 1927 2 | Au81 |- 7 046 | 4787| 1. |1787 Febr.22 
79 674 1150 37 45 80,77 1474 A A 47,47 1 85 April 3 
3 684 151 29 38 46,76 + 4 108 17,62 A 83 Dec. 19 

k| 685 |a51 36 38 46,76 |+ 4 43 6 17,6k| & 83 Dec. 19 
168 688 [152 18 40 54,49 | +42 9 44 17,75 3 87 März 18 
265 Kr 152 20 14 61,52 | +58 56 47 471,16 1 93 April 8 
199 695-1152. 40 22 59,69 +46 17 36 17,81 2 88 Jan. 15 
266 697 |1452 58 58 60,46 | +57 40 31 er 17,86 1 1793 April 8 
283 : 153 22 33 80,58 |+75 24 47 17,92 1 1801 April 2 
86 zıA \454 42 53 50,86 1 +29 17 51 18,13 1 1785 April AA 
72 714 \155 44 46 50,97 +30 15 49 18,20 1 85 März 13 
164 724 156 54 48 52,22 1+38 5 42 18,4% 3 87 März 17 
272 158 9 34 417,38 | +10 3 49 18,61 2 96 März 4 

Bemerkungen. 
1.205 = Laugier 15. H’s AR. ist 5’ zu klein. 

132 NH. und h. gut übereinstimmend. 

260 Gleichfalls vortrefflich stimmend. 

437  h. 593 ist ein weit entfernt stehendes Objekt, durchaus verschieden von diesem Nebel. 

56,57 = Laugier 17. Sehr hell; H’s. AR. merklich zu gross, wiederbeobachtet. 

285 h. hat (1 Beob.) 42° in AR. mehr. 

444 HH. und h. leidlich übereinstimmend. 

282 


6 Genauer Ort: ein heller Nebel. 


h. gibt 4” weniger in AR.; Decl. gut. 
Gute Uebereinstimmung in beiden Coordinaten. 
Ort von A Beob. h’s sehr erheblich verschieden. 
Sehr hell und gross; Ort exact. 


AR. 86° geringer als im Nordkataloge ; Decl. 3’ nördlicher. 

Beide Oerter stimmen sehr nahe mit den jetzigen Beobachtungen ; die Nebel sind leicht wahr- 
nehmbar. 

Sehr genaue Position. 


Uebereinstimmend mit h. 
Eine gute Position. 


Am Orte gefunden, ziemlich hell. 

Ort zuverlässig nach 4 Beob. bei h. 

Vortrefflich mit einer einmaligen Beobachtung im Nordkataloge harmonirend. 

Der Reduction liegt folgender Ort des Uranus zu Grunde AR. 457°40'9” Decl, + 40° 44'332”. 
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Nebel erster Klasse. 





H. fi Rectascension Declination 


1850. Praec. Praec. Beob. Datum. 


1850. 




















I. 26 740 \458° 40° 43" | +47'72 | +12° 50° 19”) —18/68 | 4 ‚4784 März 19 
80 738 |158 46 18 70,81 |+73 38 39 18,69 | A 85 April 3 
81 739 |158 A7 38 49,54 \+25 38 28 18,69 | 2 85 April 6 
471) 7571|159 59 38 17,69 1 +13 21 43 18,8% März MM 
18)| 758) 1160 6 38 417,69 '+13 24 43 18,85 


DAS RS | Breker | | 18,88 


117j| 766) 
33 | 2... 1160 26 A 77,88 |+78 4 59 | 48,89 
27| 774 [160 43 56 17,73 +14 10 38 | *18,93 
118| ... 16056 6 | 50,28|+32 16 33 | A8,95 
172 | 780 |16ı 1 53 | 51,04 +37 24 2 18,96 
267 | 787 |ı61 22 23 | 56,24 |+57 48 19,00 
233| ss lı6ı 25 8 |. 55,22 |+55 6 50 | 19,00 
2368| ... 1461 43 30 | 56,09 |+57 54 49 | 19,0% 
87| 805 |162 46 47 | 49,46 +29 46 34 | 49,15 
269 | 803 |163 A 47 | 55,60 |+58 27 40 19,18 
88 | 810 1163 46 26 19,14 | +28 46 27 | 19,25 
13:| 818 |164 32 0 16,15 |+ 0 46 57 | 19,32 
2220| .. 165 34 3.| 52,99 I|+54 12 7 | 149,49 
.29 | 840 |166 42 54 47,18 |+13 37 33 | 49,54 
2 847 1167 23 34 53,53 |+59 20 18 | 19,57 


u — 
je.) 
HB 


oa ©: 











1785 Dec. 7 


1804 April 2 
1784 April 8 

85 Dec. 7 

87 März 49 
93 April 8 
89 April 17 
93 April 8 
85 April 14 
3 April 8 
85 April A 
84 Febr.22 
89 April 12 
84 April 12 
93 April 8 
93 April 8 
90 März 18 
Febr. 17 
April 14 


























271 | 848 |167 27 18 | 53,97 |+58 53 17 | 149,57 
a 852 167 39 24 | 53,09 +58 38 13 | 19,58 


> OD wa— ==HF FT — 
Ne) 
WG 


241 | 3337°1167 43 4 43,40 1 —31 58 23 19,59 
226 858 ‚168 9 30 51,72 |+53 57 54 19,62 


Le) 
oO 

















— 
je.) 
Be) 





Bemerkungen. 


I. 26 h. gibtAR.4” grösser, Decl. 4’ südlicher ; auch wegen der Helligkeit wird die Identität zweifelhaft. 
80 Der Nordkatalog macht die AR. 39° grösser. 
84 Beih. nach einer Beob. 4’ nördlicher. 
17,48 Positionen beide gut. Laugier 23 und 24. Beide vorzüglich hellen Nebel wiederbeobachtet. 
146,447 AR. am Himmel etwas grösser. 
SE Ar 
27 Von ziemlicher Helligkeit; sehr nahe in dieser Position wiederbeobachtet. 
448 Nach h. nicht am Orte. Vergl. Marth’s Bemerkung zu h. 782; Astr. Nachr. Nr. 995. 
172 Position gut; eine Eigene Bewegung nach dem Vorliegenden wohl nicht wahrscheinlich. 
267 Ziemlich nahe derselbe Ort im Nordkataloge. 
233 AR. bei h. 42° kleiner, 4 Beob, 


hr Tr re EA 
87 H’s Ort ist in AR. um 1 Zeitminute zu vergrössern; Decl. gut. Laugier 26. Ein Nebel von mat- 
tem Lichte. 
269 Gute Uebereinstimmung der Oerter. H. ansehnlich hell; h. äusserst schwach. 
8 = Laugier 28. Ort gut, leidlich hell. 
13 = Laugier 29. Sehr hell und gross. 
220 


29 AR. bei h. einige Zeitsekunden kleiner; Decl. gut. 
270 Steht am Himmel 5’ südlicher. 
274 Steht bei h. (1 Beob.) 2’ nördlicher. 
244 Die Identität von I. 244 mit h. 852 ist wohl zweifellos, wie schon Marth bemerkt hat. 
244 = Dunlop 647. H’s Ort ziemlich gut, D’s unbrauchbar. 
226 Im Nordkataloge ist die AR. 40 Zeitsekunden kleiner. 
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Nebel erster Klasse. 








ectascension Declination 
R Praec. 


1850. 1850. Praec. |Beob. Datum. 





5| 865 |168°20° 8"| +53/10 
1948| ... |168 28 A| 49,98 |+44 23 18 | 149,65 
5| 873 lı68 16 24 | 47,28 |+17 23 56 | 19,67 
219 | ssı |169 7 3 | 49,19 +39 36 27 | 19,69 
20 | 882 |169 12 48 | 46,87 |+ı2 10 20 | 49,70 
131 | 886 |169 22 52 | 45,18 |— 8 59 17 | 49,74 
19h | 887 169 28 5 | 49,65 |+44 23 18 | 19,71 
287| ... |169 28 56 | 56,92 |+71 22 36 | 19,74 
246 | 892 |169 45 58 | 51,71 |+57 46 20 | 49,73 
247| 896 |ı70o @ 36 | 51,93 |+59 26 149 | 19,75 


| 
I 





I 


4790 März 18 
88 Jan. 14 
83 Dec. 30 
89 März 23 

84 März 15 
86 März 4 

1788 Jan. 14 

1801 Dec. 7 

4790 März 48 
90 März 18 


+59° 56 11”) — 19764 











2 890 170 4 20 54,40 1 +67 28 37 19,75 
221 908 AA 5 AS | 50,32 | +53 54 42 19,81 
222 ga |171 25 54 50,16 | +53 56 4 19,83 
227 929 |472 38 48 50,03 |+57 8 37 19,89 

94 945 [173 418 42 17,84 |4+37 20 21 19,94 


93 April 6 
89 April12 | 
April 12 
89 April 14 
85 April 28 





21 | 943 |173 22% 43 46,57 |+19 18 6 | 19,9 
03 | 1002 1174 30 2 47,98 | +44 58 24 19,96 








84 März 15 
8S Fehr. 6 





21 | ... |172 32 59 | 48.90 |+48 49 39 | 19,96 88 Febr. 5 
202 | 4009 \174 13 27 | 48.16 |+48 40 38 | 19,96 88 Febr. 5 
ra se Kos an. 52 |: 19,07 85 Dec. 31 


13360] 








228 | 985 |175 9 93 18,66 +56 55 31 19,98 
18| 983 |175 16 35 | 48,95 |+60 48 3 | 49,98 
sa | 988 |175 20 18 16,92 +27 52 3 | 49,98 
259 | 3366 175 51 10 | 15,29 |—27 59 44 | 20,00 
251 | 1006 |176 41 35 18,51 | +61 29 48 | 20,00 


1. 245 
194 


249 


434 
494 
287 


246 
247 
262 
224 
222 
227 


94 
21 
203 
204 
202 


420 
228 
248 

82 
259 
251 








89 April 14 
90 März 48 
85 April 6 
94 März 7 
90 März 19 
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Bemerkungen. 


AR. bei H. 48° zu vergrössern. 


Zur zweiten Klasse gehörig; wiederbeobachtet. 

= Laugier 33. 

h. hat in AR. 12° weniger (3 Beob.) H. sehr hell; h. äusserst schwach. 

Vergebens gesucht ; gewiss kaum II. Klasse. h. ziemlich hell, schwach; H. ansehnlich hell. 

= Laugier 34. 

Nach John Herschel = h. 944, doch differiren beide Positionen in AR. mehr als 9”, um welche 
h. grösser. 

Nach h. ist die Decl. {1 Beob.) 4’ kleiner. 

Die obige Decl. scheint 3’ zu nördlich; AR. übereinstimmend. 

h’s AR. ist 93° kleiner, doch scheint die Identität zweifellos. 

AR. wie oben angesetzt ist 40° zu verkleinern ; Decl. gut. 

AR. scheint 45° zu gross. 

Beide Coordinaten so stark abweichend (AR. 33°, Decl. 3”), dass bei merklicher Verschiedenheit 
der Beschreibung, die Identität mit h. 929 zweifelhaft sein kann. 

Steht am Himmel einige Sekunden später und 3° nördlicher. 

H’s AR. etwas zu gross ; der Nebel ist leidlich hell. 

Bei H. ist die AR. 7” kleiner, als im Nordkataloge, der 2 Beob. dieses Nebels gibt. 


Dieselbe Bemerkung gilt, wie zu dem vorangehenden I. 203; in diesem Falle wird die Identität 
sogar zweifelhaft. 

Eine gute Uebereinstimmung. 

h. macht die AR. 36° grösser, Decl. nahe wie oben. 

Nach 2 gut stimmenden Beob. im Nordkataloge ist AR. um 18°, Decl. um 3° zu verkleinern. 

Sehr genauer Ott. 

Gute Uebereinstimmung mit 2 Beob. im Kapkataloge. 

AR. gibt h. 32° gıösser ; Decl. gut stimmend. 


BEOBACHTUNGEN DER NERELFLECKEN UND STERNHAUFEN. 





Rectascension 


Nebel erster Klasse. 


Declination 
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H. h. 1850 Praec 1850. Praec Beob. Datum. 

I. 173 | 4005 |176° 16° 55" | +47/07 | +37° 19 33" — 2001 1 787 März 19 
67 | 3370 |176 45 30 45,80 1 —13 11 52 20,02 3 85 Febr. 8 
229 | 1031 177 24 36 417,41 | +56 18 27 20,03 A 89 April14 
223 | 4047 1177 58 36 46,95 | +51 46 27 20,04 | 2 89 April 12 
124 1048 |1478 A0 55 46,051 — 0 16 8 20,04 1 86 Jan. A 
253 | 1050 |178 25 4 47,12 |+62 41 45 20,04 1 90 März 49 
252 | 1054 |178 34 21 47,0 +62 58 45 20,04 1 90 März 19 
474 | 4066 1479 3 54 46,27 | +32 46 28 20,04 1 87 März 20 
206 179 27 54 46,29 | +51 23 20 20,05 3 88 März 9 
224 + 1079 30008 46,28 | +51 6 43 20,05 | 2 89 April 12 
207 | 4081 !179 37 30 46,20 | +48 16 20 20,05 3 88 März 9 
225 | 1085 |179 42 14 46,20 | +53 30 12 20,05 | 2 89 April 12 

195 | 1088 1179 49 %6 46,12 |-+43 54 37 20,05 2 88 Jan. 44 
33 | 1094 |480 44 37 46,05 |+A1 42 57 20,05 1 84 April15 
263 :: 180 45 42 45,81 | +69 38 58 20,05 | 4 93 April 6 
278 | A400 |180 48 8 45,65 |+75 AA 37 20,05 1 96 Dee. 12 
196 2. 1080 45,91 | +44 30 37 20,05 | 2 88 Jan. 14 
279 | 1096 |180 27 A 45,34 | +77 37 37 20,05 | 2 96 Dec. 12 
469 | 4405 |480 34 3 45,89 | +40 Ak %& 20,05 1 87 März 18 
19 | A106 |180 40 0 45,98 | +19 23 14 20,05 1 84 März 14 
465 ! AAA11 |1480 42 30 45,85 | +40 16 4 20,05 2 87 März 17 
73 | A440 |A80 AA 46 45,90 | +31 13 12 20,05 1 85 März 13 
dA ....)480 45 20 45,96 1 +19 11 44 20,05 | A 84 Febr.15 
208 |; 1114 480 49 54 45,48 | +51 20 20 20,05 3 88 März 9 
| 1126 |481 18 58 46,055I+2 9 40 20,05 | & 84 Jan. 24 
Bemerkungen. 

1.4173 Position sehr gut. Laugier 35. 

67 AR. scheint 24° zu klein ; Decl. ziemlich gut stimmend. 

929 h.hatnur eine Beobachtung, welche die AR. 49° kleiner macht. 

223 In leidlicher Uebereinstimmung mit 4 Beob. bei h. Wiedergesehn, sehr hell, 

424 Eine gute Position. 

253 h’s Ort (4 Beob.) 2’ nördlicher. 

252 Im Nordkataloge 40° mehr in AR. 

474 Nicht recht genau; AR. etwas zu klein. 

206 WEN BE 

2 N Fa en 

207 Ort in naher Uebereinstimmung mit h. 

225 h’s Decl. 24’ nördlicher ; AR. gut. 

495 = Laugier 37. AR. bei H. einige Zeitsekunden zu klein. 

33 AR. wie oben angesetzt etwa 16° zu gross. 

235 Mi 

278 AR. im Nordkataloge etwa 27° grösser. 

496 Bisher nicht wiederbeobachtet. 

279 Beih. 45° in AR. weniger, während die Decl. stimmt. 

469 h’s AR. ist 8° grösser ; Decl. stimmt. 

49  Beih. 46° in AR. weniger. 

165 Eine ziemlich gute Position. 

73 Die Position in recht naher Uebereinstimmung mit h’s. 

sh, yes Bl rl TE er 

208 Der Nordkatalog gibt 49° mehr in AR. ; Decl. gut. 





9  Ortnahe mit A Beob. bei h. übereinstimmend. 
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368 H. D’Anresr, 
Nebel erster Klasse. 
H. h. BE RAR Praec. aan Praec. Beob. Datum. 

1. 175 | 1130 \nsıe a8° 8" | +45764 | +34° 3° a4°| —a0”04 | A 11787 März 20 
95 | AAA6 jA81 59 4 45,53 |+37 10 42 20,04 2 85 April28 
35 | 1148 182 0143 45,89 | +13 51 30 20,04 A 84 April17 

209 | A151 |182 43 410 45,18 +48 42 20 20,03 2 88 März 9 
964 | 4470 ‚482 21 [N 43,58 |+71 37 59 “20,03 1 93 April 7 
74 | 1168 |182 32 37 45,54 | +30 24 43 20,03 1 85 März 13 
s9 ı 4171 Jı82 39 47 45,55 | +29 0 59 20,03 A 85 April 44 
90 | 1486 |183 617 45,413 |+30 3 0 20,02 1 85 April 1A 
ns 4485-1483 9.89 45,41 1+30 26 1% 20,02 1 85 März 13 
275 | 1492 |A83 23 23 41,24 +76 41 38 20,04 2 96 Dee. 40 
139 | 1202 183: 35 24 15,9 | 5 17 3 20,01 | 2 86 April17 
276 | 4210 \183 41 45 40,82 | +76 41 39 20,01 2 96 Dec. 40 
76 | 4204 |\183 47 50 45,27 1+30 43 45 20,00 1 85 März 13 
210 | 1925 18 2 12 44,50 +47 48 49 20,00 2 88 April A 
30 | 1232 \184 40 17 46,04)+8 9 42 20,00 2 84 April 13 
65 | 1231 184 M 2 46,21 —17 57 23 20,00 1 85 Febr. 7 
466 | 1234 |184 16 53 44,79 +40 14 8 19,99 2 87 März 17 
232 | 41235 |184 49 32 45,72 |+12 29 32 19,99 2 84 März 15 
12 41239 11484 23.82 45,53 | +15 35 9 49,99 2 84 Febr.19 
123 | 1228 |184 24 42 46,05 + 5 44 50 19,99 2 86 Febr. 2 
am 12471184 33,28 45,40 1 +76 19 40 49,99 2 96 Dec. 10 
77 | A258 |184 4A 34 45,03 +31 58 16 19,98 1 85 März 13 
28| 1275 1185 1 3 45,63 +13 54 34 19,97 2 84 April 8 
94 ı 4280 |185 9 230 45,05 +29 25 18 19,97 1 85 April1A 
3 | 4281 1185 1% 15 44,24 | +4 55 27 49,97 1 88 April 27 

Bemerkungen. 
1.475 Ist vermulhlich Laugier 38; grosse Verschiedenheiten im Orte bei H., h. und L. — Beobachtet, 
H. und L. irrig. 
95 h.gibt 7° mehr in AR. Wiedergesehn, leidlich hell ohne Verdichtung in der Mitte. 
35 = Laugier 39 Ort beträchtlich abweichend; ein heller Nebel. 


209  h. 9° weniger in AR. ; Deeci. 











gul. 


264 Im Nordkataloge, gleichfalls nach 4 Beob., eine Zeitminute späler in AR. 
74  Leidlich hell; die Position ziemlich genau. 
89 In sehr nahe richtiger Position ; sehr hell; wiederbeobachtet. 
90 Ort nicht schön; sehr hell. 
75 AR. bei H. etwas zu gross; ein heller und ansehnlicher Nebel. 


275 
139 
276 
76 
240 
30 
65 
166 
22 
42 
123 
277 
77 
28 


94 
243 


Eine gut bestätigte Position. 

= Messier 61 ; h. gibt der AR. 8° weniger. 

In beiden Coordinaten etwas abweichender Ort. 

Wiedergesehn ; ziemlich hell, länelicht. 

In leidlicher Uebereinstimmung mit 5 Beob. im Nordkataloge. 

lu etwas grösserer AR. wiederbeobachtet;; ein heller Nebel. 

Genauer Ort. Laugier 40. 

Eine gute Position. 

Wird im Nordkataloge fast 2’ nördlicher gesetzt. 

In vortrefflicher Uebereinstimmung mit h’s Orte. 

h’s AR. ist um 48° zu vergrössern. 

Scheint 2’ nördlicher zu stehn. 

Hell; steht etwas nördlicher, als aus H’s Beobachtung folgt. 

Diesen schönen Doppelnebel wiederbeobachtet; H’s Position stimmt gut mit dem helleren, 
vorangehenden Nebel. 

Decl. fast 3’ kleiner, als bei h. nach 4 Beob. 

h. gibt in AR. 9° weniger. 


2 
BEOBACHTUNGEN DER NEBELFLECKEN UND STERNHAUFEN. 369 


Nebel erster Klasse. 





* Declination 
























































H2 h, BEINE Praec. 1850. Praec. Beob. Datum. 

I. 212 | 1289 \1850 1% 51"| +44718 | +450 40" 59” 49797 | 1 14788 April10 
23| .. 185 19 27 | 4565 +12 27 34 | 1997| 2 | 8% März AB 
161 | nass |185 20 A | 45,57 |+14 49 17 | 49,96 | A 87 Jan. A 
MAL TU] | un ua |. 696 IH 99 5 | | 40,95 1144) IncQB Jan, Ak 
198). 1308] a 4 
83 | 1307 185 55 5 | 15,03 |+26 35 50 | 199 | 1 85 April 6 
234 | 1311 1186 6 36 | 49,54 \+58 45 50 | 419,94 | 2 89 April 17 
31| .. le 3354| Bra | ala 84 April 13 
38 | 1329 \ıs6 36 50 | 45,72 |+ 8 29 33 | 19,92) A 84 April18 
160 | 1339 |186 57 18 | A6,18 |— 2 56 37 | 19,91 | 2 | 86 Dec. 29 
36\| 13431 | ‚or . ’ 
er 1340) 187.417) 25,49 1413 637 | 1990| A 84 April 17 
119 | 1353 187 5 a1 | 43,69 |+ 8 32 48) 19,90 | A 85 Dec. 28 
92 | 1352 |187 8 26 | 44,69 | +28 17 23 | 19,89 A 85 April 11 
32 | ıs6ı 187 17 97 | 45,70 |+8 549 | 1989| 4 | 84 Aprild3 
124 | 4369 |187 31 34 45,77I+ 6 A 57 19,88 | 2 86 Febr. 2 
125 | 371 lıs7 a2 51 | 45,832 |+5 8 57 | 4987| 2 | 86 Febr. 2 
273 | 1374 |187 54 34 | 45,03 |+74 59 29 | 19,86 | 3 | 96 Nov. 22 
3 | 1376 |ı87 58 k0 | 46,59 |—ı0 #7 a3 | 49,86 | A 84 Mai 9 
as | 1378 |ı8ss 8 47 | 45,51 |+10 58 54 | 19,85 | 2 | 84 März 15 
254 | 1381 |188 18 42 | 30,51 +62 24 26 | 19,84, 4 50 März 19 
Ib) 1385 188 33 29 | 43,38 +41 58 12 | 19,831 4 | 87 April 9 
12 | 1396 |1ıss 12 9 | 16,02 |+ 0 15 28 | 19,82 | 2 | 8% Febr.22 
10 | 1204 |ıss 54 83 | 45,87 |+ 2 48 54 | 19,81 | & | 8% Jan. 24 








Bemerkungen. 


I. 212 Im Nordkataloge ist die AR. 25° grösser angesetzt; vielleicht ist, bei besserer Uebereinstimmung, 
h. 4289 = II. 750. 
23 _Wiedergesehn ; gross doch schwach. 
461 Eine gut bestätigte Position. 
197,498 Beide Coordinaten weichen sehr erheblich ab; auch setzt H. den gegenseitigen Abstand 90”, 
während man aus h’s Beob. 479” findet. 
83 AR. bei h. grösser. 
234 h. gibt die AR. 13° kleiner. 
34 Nicht gefunden, kommt auch nicht bei h. vor, und ist wohl = I. 38. 
38 Nahe an H’s Orte wiederbeobachlet; ein sehr heller, langgestreckter Nebel. 
160 Ziemlich nahe mit h’s Position übereinstimmend. 
36,37 H. und h. beträchtlich in der Position verschieden. 
449  Gesehn, doch äusserst lichtschwach. 
92 Ort genau (h. 3 Beob.) 
32 Position leidlich ; der Nebel ist recht hell. 
124 Bestätigt durch eine Beob. im Nordkataloge. 
425 Eine sehr gute Position. 
273 Ort genau (h. 4 Beob.) 
43 h. gibt der AR. 48° mehr; Decl. stimmt. 
24  Ortmnicht genau ; ein sehr ansehnlicher Nebel. 
254 h’s Ort in guter Uebereinstimmung mit obigem. 
178,479 AR. bei H. wohl einige Zeitsekunden zu vergrössern. 
4 Position bestätigt. 
10 Ein genauer Ort; H. 2’ lang, h. klein. 


370 


H. D’Ankesr, 


Nebel erster Klasse. 












































I. h. en Praec. PRchnaiit Praec. Beob. Datum. 
I. 274 | 1410 |189° 0° 6” | +34715 |+75° 14° 39") —19’80 | 3 1796 Nov. 22 
17 h 
he E ıs9 853 | 43,99 |+33 1 @8 | 1980| 4 | 87 März 20 
142 | 1419 |189 20 59 | 45,84 |+ 3 58 17 | 19,78| 4 | 86 April30 
15.| 1420: |189 22 10 | 46,04 |+ 0 20 30 | 19,78 | 2% | 84 Febr.28 
39 | 1136 |190 8 40 | 46,37 |— & 58 37 19,73 | A 84 April 24 
Sul. |400 4308 | ABB 6:0 17 45 | 49,78 |o5.. |1nBk Dans 
129 Be 190 19 19 | 16,55 | 7 50 56 | 19,73| 1 | 86 März 3 
140 | 4444 |190 34 38 | 45,66|+6 749 | 19,7 86 April17 
sa | ausı [190 25 11 | an21 |+26 19 5 | 49,70 85 April 6 
an Tas2 190 SEW6 | 26,89 006 38A6 || 49,69 84 April 25 
133 | 3432 |190 59 18 | 46,47 |— 9 38 32 | 19,68 86 März 25 
25 | 1468 lc 6 Aa | 45,98 |+12 6 52 | 49,67 84 März 15 





1. 274 
476,477 

442 

45 

39 

8 

129 

440 

84 

44 

133 

25 

16 

134 


135,136 . 


93 
214 
ah 
243 

68 
162 

69 
443 


16. | 1461 |191 9 58 | 46,09 |— 0 24 23 | 19,67 
rel 
135) 
136)| 
93 | 1475 |191 49 30 | 43,71 |+29 45 36 | 49,62 
21a | au78 |a9ı 53 3 | 1,58 |+47 19 13 | 19,62 
141 | 4480 |492 
243 | 4483 |19% 16 50 | 38,91 |+59 11 35 | 19,59 
68 | 4497:)192 50 4 | 47,20 |—14 49 44 | 19,55 
162 | 1498 |192 59 41 | 44,85 |+14 58 45 | 19,54 
69 | a514 1193 14 41 | 47,19 |—13 49 12 | 19,52 
143 | 1509 193 15 A| 45,89|+2 6 1 | 19,52 


84 Febr.22 
191 38 36 46,75 |— 9 43 28 19,64 86 März 25 


2 
1 
1 
4 
1 
2 
zu: 
191 M O0 46,90 |—A1 45 45 19,63 | 2 86 März 27 
1 
3 
1 
1 
1 
1 
1 
1 








85 April4A 
88 April A 
86 April17 
90 März 17 
85 Febr. 8 
87 Jan. 14 
85 Febr. 8 
86 April 30 


3 2% 15,69 |+ 5 6 56 | 19,60 




















Bemerkungen. 


AR. vielleicht einige Zeitsekunden zu vergrössern. 

AR. einige Zeitsekunden grösser nach h., Decl. gut. 

Vortreffllich mit 2 Beob. im Nordkataloge stimmend. 

Ort gut; ist auch von Bond wiederbeobachtet, Harvard Obs. 1. P. 2. p. 265. 

Decl. übereinstimmend; AR. etwa 16° zu klein. 

Wiederbeobachtet, ziemlich gross und hell, Januar 1856. 

Eine sehr genaue Position. 

Durch 4 Beob. vortrefflich bestätigt. 

Sehr nahe am Orte bei h. [felhaft sein kann.- h. III. Klasse. 
Der Ort von h. 1452 so merklich verschieden, AAR. = 26°, Ad = 34’, dass die Identität zwei- 
Position genau; aber in der Beschreibung differiren H. und h. erheblich. 

Decl. gut, AR. 20° zu vergrössern. Vermuthlich identisch mit II. 74. 

Gut bestätigter Ort. 


H. und h. in leidlicher Uebereinstimmung. 

AR. bei h. 9° grösser. 

Im Nordkataloge nur eine unsichere und abweichende Position. 
Beide Coordinaten erheblich abweichend von 2 Beob. bei h. 
Decl. wie oben angesetzt 5’ zu südlich. 

Eine sehr gute Position. 

h. setzt den Nebel mehr als 6’ nördlicher (4 Beob.) 

Steht 4°12’ nördlicher, als oben nach H’s Beob. angesetzt. 


BEOBACHTUNGEN DER NEBELFLECKEN UND STERNHAUFEN. 374 


Nebel erster Klasse. 






























































2 Ser | 

H. h. en Praec. ne Praec. Beob. Datum. 
I. 40 | 1520 |194° 5° 46”| +46”6 | — 4° 42° 49" ers 1 |178% April 24 
130 | 3465 |194 31 43 | 46.70 |— 7 12 37) 19,41 | 2 | 86 März 3 

1540 
42 (Kira 193 29 36 | ı6,7al- 7 ı 33 | 1932| 2 | 8% Apriles 
96 | 1547 l196 2 40 | 41,76l+37 a8 19 | a997| 2 | 85 Mai a 
85 | 1549 1196 3 4 13,62 |-+23 ı3 32 | 1997| Aa 85 April 10 
97 | 156: |196 39 3 | a0 7a | ae 85 Mai 1 
138 | 3480 1197 a7 58 | 49,00 |-a6 @ M 19,18 | 0 86 März 28 
186 | 1623 |200 55 39 | 38,08|+48 & 30 | A8,73| 2 | 87 Mai 12 
34 \ 1650 |202 30 30 | 44,76 |r 939 A 18,52 | 2 | 84 Aprili5 
98 | 1664 |203 50 49 | 40,08 |-+36 25 19 | 18,34 | A 85 Mai A 
170 |... |20% m@ 39 | 38,65 |Faı a8 15 | 18,01 | 9 |787 März 18 
180 | 1668 |204 56 22 | 37,71 |+4& 37 47 | aga8l A 87 April 9 
255 | 1674 [205 39 10 | 29,98 |+61 44 58 | 18,09 | A 90 März 19 
256 | 1684 1206 & 9 | 30,80 \+60 57 3 | ı8,01| Aa 90 März 19 
6 | 1703 1207 7 42 | A510 |+ 5 56 56 | 4786| 3 | 8% Jan. 19 
87 | ırıa |207 37 55 | 35,73 |+37 59 50 | AT 4 87 Mai 12 
238 | ... 207 39 10 | 29,81 |+60 12 19 | 17,76| 2 | 89 April24 
181 | 1717 1207 12 8 | 37,50 +48 34 13 |. 17,75 | A 87 April 9 
239 | ... |207 42 43 | 29,61 |+60 27 20 | 47,75| 3 | 89 April 
240 | 1719 |207 48 40 | 29,56 | +60 27 17,73|1 2 | 89 April24 
ae en 08 025 | 38,67 |+38 7 9 | azzo| A | 87 Mai 16 
230 | 1736 208 48 57 | 31,79 +55 5b 17,57| 2 | 89 Aprildä 
231.| 1748 |209 51 8 | 31,47 |+55 37 38 | 417,39] @ | 89 Aprilfä 
34| ...- |209 55 a6 | 32,09 |+54 25 14 | 1738| A 88 Mai A 





Bemerkungen. 


I. 40 Scheint 3’ südlicher zu stehn; AR. nahe stimmend. 
430 Der Kapkatalog gibt 7° weniger in AR. 
42  Wiederbeobachtet; Ort gut; Nebel ziemlich gross und hell. 
96 Ziemlich in Uebereinstimmung mit 2 Beob. bei h., der den Nebel 3’ nördlicher macht. 
85 AR. etwa 7° zu vergrössern, Decl. gut. 
97 Nahe richtige Position. 
438 Bestätigt durch die Beob. im Südkataloge. 
486  Wiedergesehn, sehr hell; wegen dieses Nebels siehe die vorstehenden Beobachtungen. 
34 Eine gute Position. 
98 AR. wenige Zeitsekunden zu klein. 
DOREEN EEE 0 
4180 Nach h. wäre die AR. 21° zu vergrössern ; Decl. stimmt leidlich. 
255 h. gibt der AR. 9° weniger. 
9256 Eine sehr genaue Position. 
6 Steht nach h. (4 gute Beob.) 3’ nördlicher. 
487 AR. ist gegen 4 Beob. bei h. 15° zu gross. 
238 Nicht wiederbeobachtet. 
184 Gut bestätigter Ort. 
Eee 
240 Beih. ist die AR. 8° kleiner und steht der Nebel 2” nördlicher. 
490,494 AR. und Decl. beide etwas zu vergrössern. Der von H. verglichene * ist 25441,42 Lalande. 
230 Decl. gut, AR. vielleicht einige Zeitsekunden zu vergrössern, 


234  Vortreflliche Uebereinstimmung mit h. 
214 Häufig wiedergesehn : sehr gross, hell, verwaschen. 
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H. D’Arresr, 


Nebel erster Klasse. 





Rectascension Declination 














H. h. 1850. Praec. 1850. Praec. Beob. Datum. 
112932 a 210° 29 2" +31/13 | +55° 13’ 38" | —17.28 A 1789 April 14 
994 4776 )413 531 37,76 +37 11 6 16,80 2 85 Mai I) 


14% | 1779 |243 40 31 45,41 |+ 3 24 18 16,78 | A 86 April 30 



























































Iielazest\aıs aı aa | 1530 |+ 3 37 20 | 16,75! 4 | 86 Aprilzo 
535 | 1700 |a13 10 58 | as,0a |F57 22 37 | 10,05 | 8 | 89 Apnilı7 
ıs5| ısıs |215 25 59 | 33.68 |+46 48 9 | 1634| 2 | 87 Mai a 
10 | agı3 [215 27 7 | A714 | 5 19 19 | A6,34| 4 | 85 März 5 
936 | 1820 15 33 11 | 97,96 | +57 1% 57 | 16,31 | 3 | 89 Aprilı7 
189 | 1842 |216 50 44 | 31.66 +50 8 22 | 46,04 | 4 | 87 Mai 48 
a37 |ısia |aie 58 1 | 96,33 | +58 38 16 | 16,08 | 4 | 89 April17 
188 | ısı8 [217 38 4 | 31,74 +29 97 56 | 1588| a | 87 Mai a9 
182 | as57 |aıs 7 2a | as08i+ 0 23 a3 | 1577| 2 | 87 Aprildt 
184.) 1866 |218 30 54 | 49,79 |-16 37 37 | 15,69 | 4 | 87 Mai 7 
ma | 1873 |s19 9 21 | 3445 |+42 51 @6 | 15,55 | 2 | 87 Märzıs 
126 nera [a0 10 a | 508 |r a 30 13 | 15,51 IT | 86 Febr.2 
183 | 1875 [219 38 6 | 45,96 |+ 0 26 44 | 45,44 | 2 | 87 April 
1a | 3587 |aa3 13 a7 | 47,1 |— 6 51 A4 | 4861| 2 | 85 März 5 
127 | 1806 1283 a3 14 | 4551 + 2 17 55 | 4457| 4 | 86 Febr.94 
128 | 1900 mer an a5 | A550 +2 16 | 1n26| 4 | 86 Febr 2% 
215 | 1009 \aas ar a5 | an,03 |H56 18 18 | 14,06 1 | Se Mai 5 
148 | agıa |208 37 0 | -+44,59 |+ 5 36 22 | 1325| 1 | 86 Mai A 
80 | ... 250 6 55 |—ıs52 |+78 21 49 | 6,82 | 3 | -96 Deo. 42 
147 | 3670 |256 45 49 | +56,98 1-29 17 ık | 476 | 4 | 86 April30 
ıs.| 3671 |256 49 44 | 56a |—ar 56 3 | #57| 9 | 84 Mai 9 


1. 232 
99 
Ah4 
445,446 

235 
485 
70 
236 
189 
237 
188 
182 
184 
AA 
126 
183 
7 
427 
128 
215 
448 
280 
447 
45 


Bemerkungen. 


AR. etwa 45° zu verkleinern. 

Wiederbeobachtet; steht bei h. und am Himmel 44° nördlicher. Ziemlich hell. 
Beobachtet; beide Nebel sind ziemlich klein und schwach ; die Position gut. 
Bei h. ist die AR. 20° kleiner. 

Keine gute Uebereinstimmung. 

Hell und ansehnlich ; Position gut. 

h. macht die AR. in zwei Beob. 21° kleiner, Decl. 2" grösser. 

Leidlich gute Uebereinstimmung mit h. 

H’s AR. scheint zu gross; Decl. gut. 

In beiden Coordinaten beträchtlich abweichend von 4 Beob. im Nordkataloge. 
Nahe an H’s Orte wiederbeobachtet; deutlich wahrnehmbar. 

Eine gute Position. 

2 bis 3 Minuten von h’s Orte abweichend. 

Wiederbeobachtet, ziemlich hell. Die Position ist nahe richtig. 

Im Nordkataloge nur 4, unsichere und abweichende Ortsbestimmung. [schwach. 
Vortrefflich stimmend mit der Position im Südkataloge. Wiederbeobachtet: gross, ziemlich 
Ort sehr gut stimmend. Wiederbeobachtet; leidlich hell. 

Recht hell; H’s Ort gut. 

h. gibt, gleichfalls nur 4 Beob., 30° mehr in AR. 

Genaue Position. 

Scheint seither niemals wiederbeobachtet. 

Steht am Orte, leidlich hell. 

Wiedergesehn ; schwach und klein; H’s Ort ziemlich gut stimmend. 


z 
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Nebel erster Klasse. 


















































HB hr Mennsenaiion Praec. Be al Praec. |Beob. Datum. 

I 149 | .... 1258° & 47"| 452797 | 19824 38" | — 415.| A 14786 Mai 28 
48 | 3683 |258 40 49 53,33] —17 39 45 | 3,93) A 84 Juni 17 
46 | 3681 |258 41 29 55,74 | —26 13 2 3,93 | A 84 Mai 2% 

/ ) 
bh | 262 23 28 | 54,84 1-93 49 47 2,661 2 | 84 Mai 2 
150 | 1985 |264 58 %& 53,15 |—20 17.59 1,76) 4 | 86 Mai 28 
49 | 3720 |268 27 53 | 57,68 1—30 2 10 | — 0,55 | A 84 Juni 24 
50 | 3742 |273 36 3 57,81 |—30 25.52 | + 1,26 | A 84 Juni 24 
51 | 3748 |975 28 46 | 55,67 | 25 1935 1,92 | A 84 Juli 12 
47 | 3762 |281 12 49 9,13 28 585 3,90 | A 84 Juni 46 
103 | 2081 |306 34 1% 44,02 |+ 7 14 23 A, AM 85 Sept. 24 

52 | 2097 |313 36 56 42,02 |+15 33 33 13,83 | 4 84 Aug. 21 
192 | 2099 |314 A AA 26,27 \+53 56.35 13,9 | 3 87 Oct. AA 
53:| 2172 |337 32 42 40,99 | +33 29 12 18,53 | 2 84 Sept. 5 
55 | 2205 |344 22 33 44,96 | +14 314 412 19,31 | 3 84 Oct. 49 

2228 
104 Ka sm20| 46,761 918 1) 19,60) 1 | 85 Sepi.28 

"440 | 2261 |352 48 9 46,68 |—13 49 53 19,89 | 2 | 85 Nov. 27 

aaa | 2262 |353 2 2 16,63 |=48 18.853 19,90 | 2 85 Nov. 97 





Bemerkungen. 


1.449  Gesehn Juni 1856; sehr schwach. 
48 Sehr nahe stimmend. Wiederbeobachtet, hell, gross. 
46 Nahe am Orte im Südkataloge wiederbeobachtet. 
44 Nahe richtiger Ort. 
150 Eine gute Position. 
49 Am Orte wiedergesehn;; leidlich hell. 
50 H’s AR. ist 20° zu gross. 
51 Position schlecht in beiden Coordinaten; ziemlich hell, neubestimmt. Die Identität mit h. 3748 
wohl nicht zweifelhaft. 
47 Am Orte wiederbeobachtet, hell, cometenartig. 
403 Sehr schlechte Position, AR. 40’, Decl. 4° falsch. Hell, keine eigene Bewegung. 
52 Die Decl. ist 3’ zu vergrössern ; Nebel nicht hell; beobachtet. 
192 AR. auch nach h’s Wiederbeobachtung ganz zweifelhaft. 
53  Decl. ist 9° zu vergrössern ; ziemlich hell und gut sichtbar. Ist Laugier 53. 
55 Aeusserst schwach, kaum II. Klasse ; H. ‚‚ansehnlich hell‘, h. ‚‚hell, ziemlich hell, ziemlich 
schwach‘‘. 
104 Mehrmals vergeblich gesucht; kein Nebel erster Klasse. 
410 Decl. bei h. 3" nördlicher. 
444 Ort nahe übereinstimmend. 
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37h 





H. D’Arresr, 


W, Herschel’s Nebelflecke vierter Rlasse. 


Planetarische Nebel u. s. w. 















































ak h. a re Praec. Be Ne Praec. Beob. Datum. 
w.ı5| 5| 0040 0”) 4618 |+260 5% 54”| +20’05 | 4 |1784 Sept. 8 
58 Se 47,5% \+71 40 40 20,0 0 A 88 Nov. 25 
| 51 | 25 16 A 46,83 |+ 5 10 49 1813| A 86 Sept. 30 
23. 223 | 3457 82 15,70 |— 41 47 42 16,43 | A 85 Jan. 6 
ı3| ası | 13 55 3 58,71 | +42 46 34 1h,4k| 2 86 Oct. 17 
IN #8. 16 39 29 15,17|— 3 29 A 13,76| A 84 Sept. 20 
77 | 2534 | 49 26 36 39,88 |—22 A 42 13,03 | A 98 Dec. 19 
Ba er. 58 32 2 76,27 | +60 28 33 10,47| 2 87 Nov. 3 
‚1,159 58 46\ +30 20 4\ ; 
69 | 7 gi 9623 Fra) EL LAT 2 u 90 Nov. 30 
26 | 2618 | 61 49 97 11,938 |—13 8 38 9,17| 2 85 Febr. A 
327 1836 |72 SE 05 14,37 |—5 3 49 6,06 | 2 85 Oct. 5 
21 | 2860. | 81 47 3 38,03 | —22 2 2,87) 4 84 Nov. 20 
33 1 dee 82 16 19 13,68 |— 6 49.45 2,69| 4 85 Oct. 5 
2. | du." 183.34, 155 15,25 |— 2 18 4 2,26 | A 85 Jan. 6 
34 | 365 | 8 35 2| 1922) +85954| 2%) 2 85 Dec. 28 
Boa a. sı 52 2 16,1&|+ 0 13 9 | +14,79| 3 86 Jan. A 
kk| 3778| 90 4 2 13,86 |— 6 15 12 | — 0,02 | A 86 Nov. 28 
19 0 6% 13,82 |— 6 233 A 0,03| A 84 Oct. 16 
38 | 381 | 90.33 3 43,93 | = 6748095 0,19| 2 86 Febr.24 
20 | 383 | 90 58 3 13,89 |— 6 10 31 0,34 | 4 14784 Oct. 46 























IV. 15 


58 
42 
23 
43 
47 
N. 
53 
69 
26 
32 
24 
33 
24 
34 
36 
44 
49 
38 
20 


Bemerkungen. 


h. 4 stimmt weder im Orte, noch in der Beschreibung mit diesem Nebelsterne überein ; h.5 steht 


freilich auch 5’ südlicher. 
AR. 38° grösser als bei h. aus 3 Beob. 
Genaue Position ; Lalande und Bessel haben den Stern nicht. 
Am Orte beobachtet; hell, gross und gut sichtbar. 
AR. genau übereinstimmend, Decl. bei H. 2’ grösser. 


Im Kapkataloge AR. 5° grösser. 

Die erste Position ist die richtigere ; wiederbeobachtet * 9 Gr. 

Ort gut; sehr heller, planetarischer Nebel. h’s Ort 44” zu klein in AR. 
Der Nordkatalog setzt den Nebel 3’ südlicher. 


Im Südkataloge ist die AR. etwas kleiner. 


Nebelstern 8 Gr., kommt bei Lalande und Bessel vor. Wiederbeobachtet. 


Planetarischer Nebel = * 10.44 Gr. H’s AR. 7’ im Bogen zu gross; wiederbeob, 


* 7 Gr. Lalande und Bessel ; H’s Ort schlecht. 

AR. zu gross ; Nebelstern 40 Gr. mit deutlich wahrnehmbarer Atmosphäre. 
Position gut. Doppelstern 8.9 Gr. mit Nebel. 

Nebelstern 44.42 Gr. am Orte wiederbeobachtet. 
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Nebel vierter Klasse. 




















u; 2 h 2 Praec. en Praec, Beob., Datum. 
DR. xt8 393 96° 6 46" | +49)68 | +10° 17 59" u 213 11784 Jan. 16 
2 399 9072987 49,16 | + 8 52 45 2,70 83 Dec. 26 
25 428 1104 18 28 42,24 I|—Ai 8146 4,95 85 Jan. 31 


65 .. 1405 26.37 45,90 | — 0 28 29 5,34 
45 450 1440. .3 17 53,37 +21 13 26 6,87 


39 |f Bst ua 45 12 | 41,1 |—ık 24 99 8,08 


64 | 3095 |1143 47 50 40,15 1—17 52 16 8,09 
22 472 |A16 31 4 39,12 | —25 57 29 8,96 84 Dec. 9 
55 491 |420 39 58 64,18 | +46 25 22 10,23 88 Febr. 6 


n 
n 
1 
1 | 90 März 5 
2 
1 
2 
2 
2 
35 a 126 36 22 | 41,56 1-15 37 46:| 44,95 | 4 | 85 Dec. 34 
i 
f 
N 
3 
2 
1 
1 
2 


87 Jam 11 








86 März 19 
90 März 4 














66 | 8537 132 1 19 | 66,77 |H58 16 39 | 13,9 90 März 18 
68| 616 1419 55 59 | 66,62 1+59 33 A 16,00 1790 März 19 
79| .... 145 am 57 | 77,9 |+70 a8 16 | 46,56 1802 Sept. 30 
18 | 665 |148 Ak 39 | 55,26 |+41 98 15 | 17,1% 1787 März 18 


15k 16 9 | 48,87 |+17 53 43 | 18,06 | 84 März 24 


27 | 3248 |154 21 52 413,26 |—17 53 44 18,08 | 85 Febr. 7 
60 731 157 22 40 56,79 | +54 16 33 18,51 89 April 12 
6 777 |460 59 37 46,82 | + 6 36 4 18,96 | 84 Febr.23 
29 792 |161 27 2% 44,33 1—15 8 55 19,01 85 Febr. 8 
7 812 |163 49 2 47,99|+19 A 23 19,25 84 ‚März 14 





























Bemerkungen. 


IV. 3  h. setzt diesen Nebelstern 2’ südlicher. 
2 x 40 Gr. mit hellem, fächerförmigem Nebel; beobachtet; ist = Laugier 12. 
25  h. 428? Position und Beschreibung lassen die Identität nicht zweifelhaft. 


Planetarischer Nebel = * 3.9 Gr. Ort gut. 
39 Position übereinstimmend, doch ist dieser planetarische Nebel nicht rund (H), sondern 
elliptisch ; neu bestimmt. 
64 Am angegebenen Orte vielfach wiederbeobachtet. Planetarischer Nebel = x 9 Gr. 
3% Eine unsichere Beob. bei h. weicht merklich ab. 
55 In leidlicher Uebereinstimmung mit der Angabe des Nordkatalogs. 
35  Ortgut; * 12 Gr. mit Nebel. Abgebildet Phil. Trans. Vol. 74 ; wiederbeobachtet. 
66 Steht nach h., nach einer Beob., 4’ nördlicher. 
68  h. gibt der AR. 10° weniger. 
79  S. Cape-Observ. p. 128 Appendix. 
48 Eine unsichere Beob. bei h. setzt die AR. 16° kleiner. 
10 AR. etwas zu gross; * 9.10 Gr. mit Nebel, der beträchtlich heller ist, als bei H. und h. Siehe 
die vorstehenden Beobachtungen. 
27 Sehr heller planetarischer Nebelfleck, der auch bei Lalande und Piazzi vorkommt, Wieder- 
beobachtet. 
60 Im Nordkataloge ist die AR. 4 Zeitminute geringer. 
6 h. gibt 69° weniger in AR. 
29 Steht nach einer Beob. 5’ südlicher und hat 49° mehr in AR. 
7 Hat am Himmel 27% weniger und steht nach h. 5’ südlicher. 


30* 


376 H. D’Anresr, 


Nebel vierter Klasse. 


















































H. h. Een Praec. Den bon Praec. Beob. Datum, 
IV. -59 877 \468° 56 45”| +49/21 | -+39° 33° 28" —19767 A 4789 März 23 
A 879 1469 A 53 46,04\— 0 A8 27 19,68 2 84 Febr.22 
67 | 1015 176 50 8 47,88|+59 21 2 20,02 A 90 März 18 
6a HOT7 I NT 47,57 +55 56 44 20,03 1 89 April1% 
61 | 4030 477 26 58 _#7,30 +54 12 43 20,03 2 89 April12 
28 11052,53)1478 32 51 45,89 |—18 2 26 20,04 1 85 Febr. 7 
56 ı 1061 |4A78 52 22 46,46 | +45 23 18 20,05 1) 88 Febr. 6 
54 | 4404 |480 29 57 45,90 +43 22 37 20,05 l) 88 Jan. AA 
5 BR 186 16 29 46,03 + 0 55 20 19,93 2 84 Febr.22 
3) 1363 |187 22 18 45,52 +11 55 39 19,89 2 1784 März 45 
78 | 1463 194 SLf52} BIER an, 19,67 1 4801 Nov. 8 
40 . 92 0.49 46,96 1 —12 14 A& 19,64 I) 1786 März 27 
30 | 1499 \492% 59 49 12,83 | +35 4 A 19,54 2 85 Mai A 
474 47543 ,193 730 WE 46,37 = 2602 19,50 A 87 März AA 
70 Br 199 29 43 26,29 |+71 48 57 18,90 2 91 März 6 
63 | 1625 209 He 33.97 +59 40 24 18,71 1 89 April2% 
46 | 1755:1210 52'329 46,8% |— 4 19 43 17,24 1) 87 Febr. 22 
49,4 4725811 241 25,42 46,50 |— 2 26 22 17,11 2 87 April 15 
7 1904 1225 7 57 44,19 |+19 038 44,24 I) 91 Mai 24 
50 “; 250 39 87 25,18 |+47 51 45 6,64 1 -\1787 Mai 42 














Bemerkungen. 


IV.59 Eine unsichere und abweichende Beobachtung im Nordkataloge. 
4  Decl. bei h. 2’ nördlicher. 
67 AR. scheint 20° zu gross. 
62 h’s einzige Beobachtung gibt AR. 46° kleiner. 
64 = Laugier 37; vortrefflich stimmend. Sehr leicht wahrnehmbar (Juli 4848). 
28 Mit dem ersten und helleren von beiden Nebeln eine schöne Uebereinstimmung. 
56 Gute Position. - 
54 Beide Coordinaten beträchtlich abweichend von der einzigen, unsichern Beob. im Nordkataloge. 


9 ( AR. gut; h. setzt diesen Doppelnebel über 5’ nördlicher (1 Beob.). 


78 Steht bei h. 3’ nördlicher. Den genauen Ort des Vergleichsterns habe ich nirgend gefunden ; 
auch nicht in Argelander’s Zonen. 

Bi) A a a 

30 Eine genaue Position. 

47 In sehr naher Uebereinstimmung mit dem Nordkataloge. 

70. ih el” 

63  h. gibt in einer einzelnen Beob. die AR. 34° kleiner. 

46 Im Nordkataloge ist die AR. 44° grösser. 

49  h’s AR. ist 6° kleiner , Decl. stimmend. 

74 * 6 Gr. bei Lalande und Bessel. Ort bei H. nahe richtig, h’s AR. 20° zu gross; wiederbeob. 

50 War bisher nur von Argelander, Zone 4, wiederbeobachtet, H’s Ort ziemlich ungenau. — Ein 
heller planetarischer Nebel, neubestimmt. 
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Nebel vierter Klasse. 





h Rectascension 


















































H. 1850. Praec. ch Praec. |Beob. Datum. 

IV. 57| ... |a55085° 4”| +98”%% Be 29° 50° | — 188 | 2 11788 Juni Hi 
198 9 DER: % , 25 
Sage 260 819 | 54,70 1-23 3633| 344 @ | 8 Mai M 
4 En 268 19 49 | +54,57|-23 0 56 | 0,58| ı | s6 Mai %6 
37| .. laso a0 9 |— 0,34 |+66 38 10 |— on | M| 86 Febr.is 
12 | 3730 |270 3 31 | +55,82 |—25 56 55 |+ 0,02 | 4 | 84 Mai 24 
1a | 2032 286 a0 58 | 47,08 | 2 55 35 | 9,56 | 2 | 8% Jul 2ı 
51 | 2047 \293 5ı 12 | 50,80 |—1a sı 10 | 81| 2 | 87 Aug 8 
73 | 2050 |295 10 33 | 24,30 |+50 10 8| 854| 4 | 93 Sept. 6 
72 | .. 301 45 59 | 39,76 |+37 56 47 | 10,55) #4 | 92 Sept.1s 
Bra. 26 54 6 5 N 
13 | 2072 [302 3, si) 36,26 1430 5 51)| 1076| 2 | 8r9ali a7 
16 | 2075 1303 55 10 | 30,18. |+19 36 10 | 1,19) 2 | 8% Sept.i6 
76 | 2084 |307 55 a8 | 49,07 |+59 38 5 | 4230| 1 | 98 Sept. 9 
ı | 2098 Isı5 0 26 | a9ı In 56 55 | 13,93 | 10 | 82 Sept. 7 
Th| .... [314 53 12 | 41,76 |+67 29 59 | 46,15 | 4 | 9% Oct. 18 
75 | 2131 1324 55 56 | 20,90 |+65 & 6| 4641| @ | 9% Oct. 18 
31 | 2165 1336 4 16 | 18,22 112 53 59 | 18,35 | 1 | 85 Oct. 3 
52 | 2035 |348 32 33 | 39,06 I+so aı sı | 4965| @ | 87 Nov. 3 
18 | 2241 |349 2a 51 | 42,78 rs 20 33 | 1971| 3» [1784 Oct. 6 

Bemerkungen. 
IV. 57 f 


44 Die mehrfach beobachtete AR. bei h. 18° kleiner. 
44 Der »dreispaltige« Nebel (= Messier 20) ; eine güte Position. Den * innerhalb des Nebels haben 
Lalande und Argelander. Wiederbeobachtet. 


42 h. gibt 8° weniger in AR. ; im Kapkataloge irriger Weise VI. 42. 
44 Steht nach h. 3° südlicher. 
51 Am Orte wiederbeobachtet; planetarischer Nebel = * 8 Gr. 
73  h. gibt der AR. 68° mehr. 
72 Ein Bessel’scher * (Zone 344), H’s AR. 3° zu vergrössern. 
13 AR. zu klein; ein sehr schwacher Ringnebel. 
16  Lichtschwacher planetarischer Nebel, dessen Position bei H. sehr nahe richtig; wiederbeob. 
76 Genau am Orte wiederbeobachtet. 
1 Ortsehr gut. Planetarischer Nebel = # 7.8 Gr. Siehe die vorstehenden Beobb. Ist Lau- 
gier 50°. Beschrieben von P. Secchi, Astr. Nachr. Nr. 4018. 


75 AR. scheint 45° zu gross. 

31 Eine sehr genaue Position. 

52 In Uebereinstimmung mit der Beob. im Nordkataloge. 

18 Heller planetarischer Nebel = x 8Gr. H’sAR., wie oben angesetzt, ist nach Lalande, h. 
und meinen Beobachtungen 4 Zeitminute zu vergrössern. Beschrieben von Lord Rosse und 
P. Secchi. 





Verbesserungen. 


S. 305 letzte Zeile v. u. lies 4853 statt 1835. 


S. 309 Der Nebel h. 44 ist bereits im Jahre 1772 von Messier gefunden, bei Bildung seines Kataloges aber 
übersehn worden ; vergl. Lalande’s Melanges d’ Astronomie, Paris 1798, p. 461. 


ELEKTRISCHE UNTERSUCHUNGEN 


VON 


W.@ HANKEI. 


ERSTE ABHANDLUNG 


ÜBER DIE MESSUNG DER ATMOSPHÄRISCHEN ELEKTRICITÄT : 
NACH ABSOLUTEM MAASSE. 
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Obwohl schon seit einem Jahrhundert die Elektrieität der Wolken 
und des heitern Himmels bekannt, und im Laufe dieses langen Zeitraums 
auch vielfach der Gegenstand sorgfältiger Beobachtungen und Versuche 
gewesen ist, so sind unsere Kenntnisse über dieselbe doch noch sehr 
mangelhaft, und zwar nicht nur in Bezug auf die Quelle, aus welcher sie 
stammt, sondern eben so sehr auch in Bezug auf die Grösse der dabei 
wirksamen Kräfte. Für die Bestimmung der Grösse dieser letztern gibt 
es, da die Umstände nicht gestatten, die Menge der in den einzel- 
nen Wolken und den verschiedenen Schichten der Atmosphäre vor- 
handenen Elektricität zu messen, nur einen Weg, nämlich die Beob- 
achtung der Wirkungen, welche diese Elektricität in die Ferne ausübt. 
Leider aber sind wir auch hier wieder beschränkt, indem wir diese Wir- 
kungen nur an solchen Punkten, welche nahe an der Oberfläche der 
Erde liegen und unsern Messinstrumenten zugänglich sind, zu beobach- 
ten vermögen. y 

Die Untersuchung über die atmosphärische Elektricität befindet sich 
sonach in einer ganz ähnlichen Lage wie die Untersuchung über den 
Erdmagnetismus; denn die letztere ist ebenfalls nur auf die Beobach- 
tung der Richtung und Stärke der erdmagnetischen Kraft an den ver- 
schiedenen Punkten der Erdoberfläche angewiesen. Die eigentliche 
Vertheilung des Magnetismus innerhalb der Erde, wenn wir ihn für den 
Augenblick im Sinne der ältern Theorie als eine selbstständige Kraft be- 
trachten, erfahren wir durch solche Beobachtungen nicht. 

Wenn daher von einer Messung der atmosphärischen Elektricität 
die Rede ist, so kann dieser Ausdruck zufolge des Vorhergehenden 
begreiflicherweise nur den Sinn haben, dass die Resultirende aus der 
Einwirkung der in der Atmosphäre und der Oberfläche der Erde vor- 

RI 
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handenen Elektricität auf die in der Nähe der eben genannten Oberfläche 
gelegenen Punkte gemessen werden soll. In diesem Sinne ist daher auch 
in dem Folgenden stets der Ausdruck Stärke oder Intensität der atmo- 
sphärischen Elektricität zu verstehen. 

Da den Gegenstand dieser Abhandlung nicht sowohl die einfache 
Nachweisung der atmosphärischen Elektricität und ihrer je nach den ver- 
schiedenen Zuständen der Atmosphäre positiven oder negativen Beschaf- 
fenheit, sondern vielmehr die genaue Messung derselben ausmachen 
soll, so liegt ein ausführlicher Bericht aller bisher über die atmosphä- 
rische Blektricität angestellten Beöbachtungen, in so weit sie nicht auf 
eine Messung (derselben mit Bestimmtheit gerichtet sind, ausserhalb 
des Kreises dieser Abhandlung; ich beschränke mich daher auf eine 
kurze Anführung der behufs einer Messung der atmosphärischen Elek- 
tricität bisher angewandten Verfahrungsarten, und werde mich desshalb 
auch nicht auf eine ins Einzelne sich verlierende chronolögische Auf- 
zählung der von den verschiedenen Beobachtern eingeschlagenen Wege 
einlassen, sondern mich begnügen, die bisher angewandten Methoden 
im Allgemeinen auseinander zu setzen, um dadurch Gelegenheit zur 
Darstellung des Mangelhaften und Ungenügenden in denselben, und 
somit eine Rechtfertigung des von mir gemachten Versuches, etwas 
Besseres an ihre Stelle zu setzen, zu gewinnen. 


1. Frühere Verfahren zur Bestimmung der atmosphärischen 
Elektrieität. 


. 
Die Verfahrungsarten, welche bisher benutzt worden sind, um 
die atmosphärische Elektricität zu messen, lassen sich im Allgemeı- 
nen in zwei Abtheilungen bringen, nämlich erstens in solche, bei wel- 
chen die für die unmittelbare Einwirkung der atmosphärischen Elektri- 
cität bestimmten Vorrichtungen feststehen, und zweilens in solche, bei 
denen die ganzen Vorrichtungen oder wenigstens einige Ihrer Theile, 
welche die eben erwähnte unmittelbare elektrische Einwirkung em- 
pfangen sollen, jedes Mal behufs einer Bestimmung der Stärke der 
atmosphärischen Elektricität bewegt werden müssen. 


1. Beobachtungen an ruhenden Apparaten. 


Unter übrigens gleichen Umständen wird man der Bequemlichkeit 
und Sicherheit der Ausführung wegen demjenigen Verfahren, bei wel- 
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chem zur die Messung bestimmten Apparate ruhig in ihrer Stellung ver- 
bleiben, stets den Vorzug geben vor allen andern, bei welchen diese 
Apparate für jede einzelne Messung von einem Orte zum andern bewegt 
werden müssen, weil in dem ersten Falle unter sonst gleich günstigen 
Bedingungen die mit jeder Messung unvermeidlich verbundenen Fehler 
sich in viel engere Grenzen einschliessen lassen als in dem zweiten, 
wo offenbar die zu einer genauen Einstellung aller Theile des Appara- 
tes, wie sie nach jeder Ortsveränderung nöthig wird, erforderliche Zeit 
mangelt. Indess waren die Anwendungen, welche man bisher von fest- 
stehenden Apparaten zur Messung der atmosphärischen Elektricität ge- 
macht hat, für diesen Zweck, wie sich leicht nachweisen lässt, nicht 
geeignet und konnten in keiner Weise zur Erzielung eines genauen Re- 
sultates dienen. 

Um das Unzweckmässige der bisherigen Anwendung dieser Apparate 
einzusehen, bedarf es nur der Erinnerung, dass es sich bei der Messung 
der atmosphärischen Blektricität um die Messung ihrer Wirkung in die 
Ferne mittelst der dadurch in einem Leiter erregten Vertheilung handelt; 
wesshalb gleich von vornherein jede Vorrichtung, welche diese Verthei- 
lung nicht ungetrübt und unvermischt wahrzunehmen gestattet, sofort zu- 
rückzuweisen ist. Der Vorwurf, diese Vertheilung nicht rein, sondern 
durch vielfache Nebenumstände getrübt und verdeckt darzustellen, trifft 
aber alle bisherigen Vorrichtungen, und zwar in gleicher Weise die grös- 
sern für immer fest aufgestellten, als auch die kleinern tragbaren, welche 
nach Belieben auf einem im Freien ausgewählten Standpunkte aufgestellt 
werden können. Auch macht es dabei keinen Unterschied, ob die zur 
eigentlichen Messung der durch Vertheilung in den aufgestellten Leitern 
erregten Elektrieität dienenden Vorrichtungen unzertrennlich mit diesen 
Leitern verbunden sind oder ihnen nur von Zeit zu Zeit genähert wer- 
den; und eben so wenig vermag etwa die besondere Construction die- 
ser Elektrometer, mögen sie Goldblatt-, Strohhalm- oder Torsions-Elek- 
trometer sein, den zuvor erwälınten Mangel zu beseitigen. 

Bekanntlich bestehen die Vorrichtungen dieser ersten Abtheilung 
aus mehr oder weniger langen an dem obern Ende zugespitzten und 
auf einem hervorragenden Orte isolirt aufgestellten leitenden Stangen 
oder Stäben (Conductoren), und man schliesst aus der Elektricität ihres 
untern Endes auf eine gleichnamige Elektricität in der Atmosphäre. 
Unter zwei Bedingungen nun würde die in dem untern Ende eines sol- 
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chen Conductors angehäufte Elektricität zur Messung der in der Atmo- 
sphäre vorhandenen dienen können: nämlich erstens, wenn dieser Con- 
ductor vollkommen isolirt wäre und nach seiner Aufstellung im nicht 
elektrischen Zustande auch keinen Verlust an irgend einer Elektricität 
durch Ausströmen aus der Spitze des obern Endes oder durch Mitthei- 
lung an die umgebende Luft erlitte, wenn er also stets ein gleich gros- 
ses Quantum durch Vertheilung von Seiten der Atmosphäre geschiedener 
positiver und negativer Elektricität besässe; und zweitens, wenn das 
obere Ende des Conductors mit einer Spitze von solcher Beschaffenheit 
versehen wäre, dass jede daselbst sich anhäufende Elektricität augen- 
blicklich ausströmen könnte, und daher der Gonductor stets nur eine 
Art von Elektricität, nämlich die der atmosphärischen gleichnamige ent- 
hielte. In beiden Fällen würde der elektrische Zustand des Gonductors 
allein von dem jedesmaligen elektrischen Zustande der Atmosphäre ab- 
hängen und folglich als ein Maass für denselben dienen können. 

Bei einem mit einer gewöhnlichen Drahtspitze versehenen Con- 
ductor finden aber die angegebenen Bedingungen nicht statt; ein solcher 
Conductor strahlt vielmehr durch seine Spitze die der atmosphärischen 
ungleichnamige Elektricität theilweise aus, gibt ferner an die ihn berüh- 
rende Luft einen Theil seiner Elektriceität ab oder empfängt, im Falle 
diese selbst elektrisch ist, von ihr, und verliert bei der mangelhaften 
und zu den verschiedenen Zeiten des Tages und des Jahres möglicher- 
weise ungleichen Isolation einen mehr oder weniger grossen Theil der 
Elektrieität seines untern Endes. Wer vermag nun, wenn ein solcher 
Conductor stundenlang gestanden hat, aus dem Zustande der Elektrici- 
tät seines untern Endes einen sichern Schluss auf die Stärke der atmo- 
sphärischen Elektricität zu machen? Es stellt ja die Elektricität im un- 
tern Ende des Gonductors nicht das einfache Resultat einer Einwirkung 
des augenblicklich vorhandenen Zustandes der Atmosphäre, sondern 
das sehr zusammengesetzte Resultat aus der gegenwärtigen Einwirkung 
und den Ueberresten aus den Einwirkungen der vorhergehenden Zeit- 
momente dar, und der Irrthum bei einem Schlusse von der Blektricität 
im untern Ende des Conductors auf den elektrischen Zustand der At- 
mosphäre kann unter Umständen selbst so gross werden, dass man 
grade die entgegengesetzte Elektrieität von der zur Zeit der Beobach- 
tung in der Atmosphäre wirklich vorhandenen findet. 

Da die Flamme und die von ihr ausgehende Dampfsäule rücksicht- 
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lich der Vertheilung und Leitung der Elektrieität sehr vollkommenen 
Spitzen gleichen, so könnte man eine wesentliche Verbesserung zu be- 
wirken glauben, wenn man das obere Ende eines aufgerichteten Gon- 
ductors mit einer Flamme versähe. Und in der That wird ein Gonductor 
durch dieses vonBennet und Volta fast gleichzeitig angegebene Mittel 
viel geschickter, um auch bei sehr geringer Stärke der atmosphärischen 
Elektricität eine für die Wahrnehmung noch hinreichend grosse elek- 
trische Spannung in semem untern Theile zu veranlassen, Aber zur ge- 
nauen Messung der atmosphärischen Elektricität ist derselbe durch die 
hinzugefügte Flamme doch nicht tauglich geworden. Denn selbst wenn 
die Flamme die im dem obern Ende des Conductors durch die Elek- 
tricität der höher gelegenen Luftschichten erregte Elektricität vollstän- 
dig und augenblicklich zerstreute, und die Elektricität der in der Nähe 
des Conductors gelegenen Luftschichten dadurch nicht veränderte, so- 
wie durch ihre eigene Elektricität das Resultat nicht trübte, so bildet sie 
doch mit ihrer Dampfsäule keinen starren, sondern vielmehr einen in 
seiner Ausdehnung, Form und Lage höchst veränderlichen und beweg- 
lichen Leiter, der durch diese Aenderungen, wie ein bewegter Leiter 
bei den Instrumenten der zweiten Klasse, stets eine entsprechende Elek- 
tricitätserregung in dem Gonductor veranlasst. Man sieht also auch hier, 
dass die Elektricität des untern Endes dieses Gonductors in keiner ein- 
fachen und festen Beziehung zu der Stärke der atmosphärischen Elek- 
tricität steht. Wollte man auch noch von den eben bezeichneten Uebel- 
ständen absehen, so würde dessenungeachtet eine solche Vorrichtung 
in keiner Weise dienen können, um die Stärke der Elektricität auf ein 
absolutes Maass zurückzuführen, was hier keines besonderen Beweises 
bedarf, da es aus den spätern Abschnitten dieser Abhandlung ohne 
Weiteres hervorgehen wird. 


2. Beobachtungen an bewegten Apparaten. 


Die Vorrichtungen der zweiten Abtheilung unterscheiden sich, wie 
oben schon angeführt, von denen der ersten dadurch, dass sie bei je- 
der Beobachtung der atmosphärischen Elektricität ganz oder wenigstens 
in denjenigen Theilen, welche der unmittelbaren Einwirkung dieser 
Elektricität ausgesetzt sind, bewegt werden müssen. Sie gründen sich 
ebenfalls sämmtlich auf das bekannte Gesetz der sogenannten elektri- 
schen Vertheilung. 
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Man hat dieses Gesetz auf mehrfache Weise zur Beobachtung und 
Messung der atmosphärischen Elektricität zu benutzen versucht. Das 
Emporschleudern einer Kugel oder das Abschiessen eines Pfeiles, welche 
anfangs durch einen leitenden Faden mit einem Elektrometer verbunden 
sind, der jedoch zuletzt sich von dem Elektrometer ablöst und dasselbe 
mit einer der atmosphärischen gleichnamigen Elektricität geladen zu- 
rücklässt, kann, wenn es sich um eigentliche Messung handelt, wegen 
des nie in gleicher Weise zu wiederholenden Vorganges wohl nicht in 
Betracht kommen. Es bleiben daher nur diejenigen Verfahren übrig, bei 
welchen starre Leiter in Bewegung gesetzt werden, und zwar entweder 
die blossen Leiter für sich oder zugleich in Verbindung mit einem Elek- 
trometer. 

Wenn man die beiden Orte, an welchen der Leiter sich zu Anfang 
und zu Ende seiner Bewegung befindet, so wählt, dass sie einer un- 
gleich starken Einwirkung der atmosphärischen Elektricität unterliegen, 
so wird allerdings die Aenderung in dem elektrischen Zustande des Lei- 
ters bei dem Uebertragen von dem ersten Orte nach dem zweiten als 
Mittel zum Nachweise einer in der Atmosphäre vorhandenen Elektricität 
überhaupt dienen können: zu einer eigentlichen Messung der ganzen 
Vertheilungswirkung der Atmosphäre ist sie jedoch nicht geeignet. 

Man hebt bei diesem Verfahren entweder bloss einen isolirten Leiter 
in die Höhe, berührt ihn an seinem untern Ende ableitend, und senkt ihn 
dann bis zur Berührung mit einem im Freien einige Fusse über dem 
Erdboden stehenden Elektrometer ; oder man hebt und senkt den Leiter 
zugleich mit dem Elektrometer, nachdem man ihn zuvor an seinem untern 
Theile ableitend berührt hat. Die Grösse des auf diese Weise am Elek- 
trometer erhaltenen Ausschlages gestaltet keinen sichern Schluss auf die 
Stärke der atmosphärischen Elektricität, selbst wenn man die einfache 
Voraussetzung machen dürfte, dass die elektrische Vertheilungswirkung 
allein von der Atmosphäre abhinge. Jener Ausschlag misst nur die Dif- 
ferenz der Vertheilungswirkungen an dem obern und untern Orte; aber 
Niemand kann mit Sicherheit dafür bürgen, dass diese Differenz unter 
allen Umständen der ganzen Wirkung der atmosphärischen Elektricität 
proportional ist. Die zuvor ausgesprochene Voraussetzung ist aber nicht 
einmal erlaubt. Die auf den Leiter ausgeübte Vertheilungswirkung hängt 
keineswegs blos von der in der Atmosphäre vorhandenen Elektricität, 
sondern gar sehr auch von dem Einflusse des Bodens ab, so dass aus 
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der in dem elektrischen Zustande eines Leiters durch eine Hebung oder 
‚Senkung eingetretenen Veränderung um so weniger die wirkliche Grösse 
der atmosphärischen Elektricität hergeleitet werden kann, als die Lage 
des Leiters gegen den Erdboden in der obern und untern Stellung eine 
verschiedene ist. Wollte man indess auch dieses Verfahren noch gelten 
lassen, wenn es sich nur um angenäherte Relationen in der Stärke der 
atmosphärischen Elektricität auf einem und demselben Standorte han- 
delte, so würde es doch zu durchaus falschen Resultaten führen, wenn 
man die an zwei verschiedenen Standpunkten von ungleicher Gestaltung 
der umliegenden Erdoberfläche (z. B. auf einem ausgedehnten ebenen 
Felde und auf einer Bergspitze) durch das in Rede stehende Verfahren 
erhaltenen Ausschläge des Elektrometers als proportional der Stärke 
der atmosphärischen Elektricität an diesen beiden Orten betrachten 
wollte. 

Um die ganze Stärke der atmosphärischen Elektricität zu messen, 
muss der eine der beiden Orte so gewählt werden, dass er gar keine 
Einwirkung von Seiten der Atmosphäre erfährt ; dann allein gewährt die 
Aenderung in dem elektrischen Zustande eines Leiters bei dem Ueber- 
gange von diesem Orte zu einem andern, welcher jener Wirkung aus- 
gesetzt ist, oder umgekehrt, ein Maass für die Vertheilungswirkungen 
der ganzen atmosphärischen Elcktricität (selbstverständlich mit Einschluss 
der Wirkungen der Erdoberfläche) an diesem andern Orte. Man kann den 
ersten Ort, an welchem die atmosphärische Elektricität gar keine Wir- 
kung ausübt, leicht dadurch gewinnen, dass man das Elektromeler sammt 
seinem Leiter in einen von Leitern rings umschlossenen Raum bringt, 
wie auch Saussure in einigen Fällen bereits gethan und Quelelet 
nach Peltier’s Anleitung in einer mehrere Jahre hindurch fortgesetzten 
regelmässigen Reihe täglicher Beobachtungen ausgeführt hat. Quetelet 
erhebt bei seinen Messungen das Elektrometer zuerst im Freien auf dem 
Dache eines Thurmes auf eine bestimmte Höhe, berührt es in dieser 
Stellung so nahe als möglich am untern Ende seines Leiters ableitend 
und trägt es darauf in einen bedeckten Raum, woselbst dann die zuvor 
von Seiten der Atmosphäre gebundene Elektricität frei wird. Saussure’s 
Elektrometer war mit einem oben zugespitzten Leiter versehen, was 
offenbar für dieses Verfahren nicht zweckmässig ist, indem die Spitze 
Veranlassung zur Ausströmung der Elektricität gibt; dieser Vorwurf 
trifft nicht die von Peltier construirte Vorrichtung, mittelst welcher 
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Quetelet seine Beobachtungen in Brüssel gemacht hat, indem diese an 
ihrem obern Ende von einer ziemlich grossen Kugel begrenzt wird. 

Obwohl das von Quetelet angewandte Verfahren sich auf das rich- 
tige Princip stützt, so genügt es nach meinem Dafürhalten doch noch 
nicht allen Ansprüchen, welche daran gemacht werden müssen. Das 
Peltier’sche Elektrometer misst bekanntlich die in ihm angehäufte Elek- 
tricität durch die Abstossung einer beweglichen auf einer Spitze schwe- 
benden und mit einem kleinen, schwachen Magnete versehenen Nadel 
von einem feststehenden Drahte. Der feststehende Draht wird in den 
ınagnetischen Meridian gestellt, und in diesem liegt auch die bewegliche 
Nadel, wenn das Instrument keine Elektricität enthält; nimmt es aber 
solche auf, so wird die bewegliche Nadel abgestossen, und der Winkel, 
bei welchem dieselbe zur Ruhe kommt, kann zur Herleitung eines Maas- 
ses für die vorhandene Elektricität benutzt werden. Die Beziehung zwi- 
schen diesem Ausschlagswinkel und der Intensität der ihn erzeugenden 
Elektrieität ist aber nicht so einfach, dass man dieselbe durch blosse 
Rechnung herzuleiten vermöchte; es bleibt daher Nichts übrig, als die- 
selbe ganz auf empirischem Wege durch Vergleichung mit einem andern 
Messinstrumente z. B. einer Drehwage zu bestimmen. Dabei findet sich 
dann, dass die Intensitäten der Elektricität bedeutend stärker wachsen, 
als die Grade der zugehörigen Ausschlagswinkel, wesshalb die Genauig- 
keit der Bestimmung der erstern mit dem Wachsen der letztern ab- 
nimmt. Wenn z. B. bei dem von Quetelet gebrauchten Elektrometer 
nach den von Peltier durch Vergleichung mit einer Drehwage gemachten 
Bestimmungen die Elektricität 1 die Nadel von 0° bis 1° ablenkt, so be- 
darf es eines Zuwachses der Elektricitatsmenge um 3, um die Nadel von 
14° auf 15°, und um 8, um sie von 35° auf 36°, und um 30, um sie von 
56° auf 57° u. s. f. zu treiben. 

Da ferner die bewegliche Nadel auf einer Spitze schwebt, so darf 
die Richtkraft des kleinen mit ihr verbundenen Magnets nicht gar zu 
gering sein, weil sonst die Nadel sich nicht genau wieder einstellt; dann 
aber wird auch wieder eine entsprechend grössere elektrische Kraft 
nöthig, um eine bestimmte Ablenkung zu erhalten. Diese stärkere Elek- 
tricität erfordert wieder eine bessere Isolirung, die hier um so nöthiger 
wird, als einige Zeit verfliesst, ehe das Elektrometer nach seiner ablei- 
tenden Berührung im Freien in das Haus zurückgebracht wird, und hier 
zur Ablesung bereit ist. In Betreff der Schwierigkeit eine hinlänglich 
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gute oder sich stets gleichbleibende Isolation zu erhalten, genügt die 
Verweisung auf Dellmann’s Abhandlung in Poggendor/f's Annalen Bd. 39 
5.262 ff. Die von Lamont gewählte Isolirung mit Gutta percha ist je- 
denfalls ungenügend, wie auch wohl aus Lamont’s Worten selbst er- 
hellt. Er sagt (Abhandlungen der Baierschen Akademie Bd. 6 S. 435 in der 
Anmerkung): »Nur ein grosser Uebelstand bietet sich hierbei dar, dass 
nämlich die Gutta percha hygroskopisch ist, und an einen feuchten Ort 
hingestellt, in ganz kurzer Zeit die Isolirungsfähigkeit verliert. Ein 
Elektrometer, welches auf solche Weise unbrauchbar geworden ist, 
wird erst wieder brauchbar, wenn man es längere Zeit an einem trocke- 
nen Orte aufbewahrt.« 

Quetelet hat keine directen Versuche mitgetheilt, woraus sich die 
Genauigkeit, welche das Instrument bei den Messungen gestattet, ent- 
nehmen liesse; aus einer mitgetheilten Tabelle dreier Versuchsreihen 
über die Abnahme des Ausschlags, wenn die im Elektrometer vorhan- 
dene Elektricität durch Berührung mit einem zweiten, genau gleichen 
Instrumente halbirt wird, mag ich keinen strengen Schluss auf diese 
Genauigkeit machen, weil bei dieser Halbirung durch die Nähe des Kör- 
pers des Beobachters und andere Umstände leicht beträchtliche Stö- 
rungen eintreten können. Jedenfalls aber scheinen diese Versuchsrei- 
hen, wie man leicht findet, wenn man jeden Werth mit seinem unmit- 
telbar nachfolgenden vergleicht, zu der Annahme zu berechtigen, dass, 
weil bei der geringen Länge der Nadel nur ein getheilter Kreis von 
kleinem Halbmesser angewendet werden konnte, und bei etwas grös- 
sern Ausschlägen die Intensitäten der Elektricität für jeden einzelnen 
Grad so bedeutend zunehmen, durch eine einmalige Messung keine 
grosse Genauigkeit verbürgt werden kann. Und doch ist grade bei dem 
beabsichtigten Zwecke der Messung der atmosphärischen Elektricität 
nach diesem Verfahren immer nur eine einzige Messung möglich. 

Wahrscheinlich liegt eine ziemlich bedeutende Fehlerquelle bei den 
mit diesem Instrumente gemachten Messungen in der Art und Weise, 
wie bei der von Peltier dem Instrumente gegebenen Einrichtung die 
Ausschläge abgelesen werden müssen. Um nämlich die Parallaxe zu 
vermeiden, lässt Peltier diese Winkel an zwei getheilten Kreisen ab- 
lesen, deren einer auf dem Boden, und der andere auf dem gläsernen 
Deckel des cylindrischen Gefässes, welches die Nadeln umschliesst, an- 
gebracht ist. Behufs der allein von oben her möglichen Ablesung muss 
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nothwendig der Kopf des Beobachters dem aus dem Cylinder hervor- 
ragenden Theile des Leiters mehr oder weniger nahe kommen, wodurch, 
auch abgesehen von vielleicht zufällig in den Haaren vorhandener eige- 
nen Elektricität die Vertheilung der Elektricität in jenem Leiter abge- 
ändert und namentlich ihre Stärke in der Nadel geschwächt werden 
muss. Der Betrag dieser Aenderungen wird nun aber je nach der Stel- 
lung des Kopfes mehr oder weniger gross ausfallen. Die von Lamont 
bei einem ähnlich construirten Instrumente angewandte Ablesung mit- 
telst eines unterhalb des auf Glas getheilten Kreises befindlichen Spie- 
gels, der mit dem Horizonte einen Winkel von 45° bildet, ist von die- 
sem Fehler frei. 

Dem Gebrauche des Peltier’schen Instrumentes lässt sich noch der 
Vorwurf machen, dass dasselbe in seinen Angaben sich mit der Zeit 
ändern kann. wenn die Kraft des kleinen Magnets sich vermindert, wozu 
durch die öftere Bestrahlung der Sonne hinreichend Veranlassung ge- 
geben wird. Eine Bürgschaft für die unverändert gebliebene Richtkraft 
derselben könnte jedoch durch die Bestimmung der Schwingungsdauer 
der an einem Coconfaden aufgehangenen Nadel erhalten werden. 

Das Aufstellen und Uebertragen des Peltier’schen Instrumenles von 
dem einen Orte zum andern nimmt stets eine ziemliche Zeit in Anspruch, 
und man wird in Fällen, wo die Elektricität sich sehr schnell ändert, 
und also Beobachtungen in sehr kurzen Zeiträumen nöthig werden, die- 
selben nicht in gewünschter Schnelligkeit einander folgen lassen können, 
da eine jede einzelne Beobachtung eine zweimalige Uebertragung des 
Instrumentes (hin und zurück), eine zweimalige Aufstellung, die eine 
sogar behufs einer Messung und ausserdem die nöthige Zeit zum ruhi- 
gen Einstellen der Nadel und zum Ablesen ihres Standes erfordert. Das 
Hin- und Hertragen eines Messinstrumentes mit beweglichen Theilen 
dürfte wohl niemals zu den Bequemlichkeiten eines Verfahrens gerech- 
net werden. 

Im Jahre 1853 hat Dellmann in Poggendorffs Annalen Bd. 89 
S. 258 seine Beobachtungen über die Luftelektrieität und das von ihm dabei 
angewandte Verfahren bekannt gemacht. Dellmann benutzt als Elek- 
trometer die von ihm construirte Drehwage. Als Körper, welcher der 
vertheilenden Einwirkung der atmosphärischen Elektricität ausgesetzt 
wird, dient eine messingene Kugel, welche mittelst einer eigends dazu 
construirten Vorrichtung in die Höhe gehoben, nach ableitender Berüh- 


ELEKTRISCHE UNTERSUCHUNGEN. 391 


rung gehörig isolirt, «darauf heruntergelassen und in das Zimmer ge- 
tragen wird, um einen Theil der auf ihr jetzt frei gewordenen Blektri- 
cität zum Elektrometer überzuführen und zu messen. Unter der Vor- 
aussetzung grosser Umsicht und Sorgfalt in der Behandlung der ge- 
nannten Vorrichtungen lassen sich auf diesem Wege vergleichbare Werthe 
für die Intensität der atmosphärischen Elektricität an einer und dersel- 
ben Stelle erhalten. Das angewandte Verfahren würde sich aber nur 
sehr schwer für die Gewinnung absoluter Messungen umgestalten las- 
sen; auch gestattet es keinen Transport der Apparate auf beliebige Orte 
im Freien. Diese beiden Forderungen aber, nämlich die Gewinnung ab- 
soluter Werthe und die Messung auf vollkommen freien, von den Rauch- 
säulen bewohnter Orte ganz entfernien Standpunkten sind, wenn unsere 
Kenntniss der atmosphärischen Elektricität wahrhaft vorwärts schrei- 
ten soll, unerlässlich zu erfüllen. 


Wie aus dem Vorstehenden sich ergibt, genügt keines der bis jetzt 
für die Messung der atmosphärischen Elektricität eingeschlagenen Ver- 
fahren völlig allen an dasselbe zu machenden Ansprüchen. Ich habe 
daher die Messung dieser Elektricität auf einem im Prineip mit den zu- 
letzt besprochenen Methoden übereinstimmenden, aber in der Ausfüh- 
rung ganz davon abweichenden Wege zu erlangen gesucht, und mich 
dabei ganz besonders von der Rücksicht leiten lassen, den Apparat 
transporlabel zu machen, und die mit ihm angestellten Messungen auf 
ein absolutes Maass zurückführen zu können, wodurch allein eine Ver- 
gleichung der zu verschiedenen Zeiten an verschiedenen Orten mit ver- 
schiedenen Instrumenten ausgeführten Messungen ermöglicht wird. 

Wie jedes Neue aber nicht gleich auf einmal in vollkommener 
Weise gewonnen werden kann, so verhehle ich mir keinesweges, dass 
in den Einzelheiten des von mir gewählten Weges noch manche Ver- 
besserungen eingeführt werden können. Wenn ich dessenungeachtet 
kein Bedenken getragen habe, diese Arbeit auch in der vorliegenden 
Form zu veröffentlichen, so geschieht es grade in der bestimmten Er- 
wartung, der Wissenschaft durch die schon jetzt erfolgte Veröffentlichung 
einen grössern Dienst zu leisten, als durch noch Jahre langes Zurück- 
halten ; denn der Hoffnung glaube ich mich überlassen zu dürfen, dass 
die in derselben ausgesprochenen Grundsätze über die Messung der 
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atmosphärischen Elektrieität und ihre Zurückführung auf ein absolutes 
Maass, sowie die dazu im Allgemeinen von mir angegebenen Methoden 
den Beifall der Physiker erhalten werden, und dass diejenigen unter 
ihnen, welche an der Entwickelung dieses Zweiges der Elektricitätslehre 
gleiches Interesse mit mir nehmen, nicht säumen werden, ihre Kräfte 
mit den meinigen zu vereinigen, um in rascherer Weise den Ausbau 
dieses Theiles der Physik zu fördern , die von mir noch zurückgelasse- 
nen Mängel zu beseitigen oder auch die von mir angegebenen Methoden 
durch bessere und vollkommnere zu ersetzen. 


IE. Beschreibung der von mir zur Messung der atmosphärischen 


Elektrieität angewandten Elektrometer. 


Wie schon im Eingange dieser Abhandlung erwähnt, kann eine 
Messung der atmosphärischen Elektricität nur die Bedeutung haben, 
dass die Grösse der Vertheilung, welche dieselbe an irgend einem 
Punkte der Erde ausübt, gemessen werden soll. Dem Einflusse dieser 
atmosphärischen Elektricität muss also ein bis dahin nicht elektrischer 
isolirter Leiter ausgesetzt und dann die Grösse der in ihm erregten Ver- 
theilung bestimmt werden. Soll nun die Stärke der atmosphärischen 
Elektricität auf ein sogenanntes absolutes Maass zurückgeführt :werden, 
so muss nach Feststellung einer Einheit für die Menge der Elektricität 
angegeben werden, welche Anzahl dieser Einheiten, wenn sie aus einer 
bestimmten Entfernung wirken, erfordert wird, um in dem isolirten Lei- 
ter dieselbe Vertheilung wie zuvor die atmosphärische Elektricität, her- 
vorzurufen. 

Das erste Erforderniss nun für die Messung der atmosphärischen 
Elektricität ist die Herstellung eines Elektrometers, das mit hinreichen- 
der Bequemlichkeit, Schnelligkeit und Genauigkeit die durch Vertheilung 
von Seiten der Atmosphäre in einem Leiter erregte Elektricität zu mes- 
sen erlaubt. Ich glaube ein solches gefunden zu haben in einer Abän- 
derung (die jedoch nur das Aeussere betrifft) des von mir schon früher 
construirten Instrumentes, dessen ganz specielle Beschreibung ich be- 
reits in den Berichten der mathematisch-physischen Glasse der Gesellschaft 
für 1850 S. 71 ff. gegeben habe. Ausgehend nämlich von der Ueber- 
zeugung, dass ein zwischen zwei mit den entgegengesetzten Elektrici- 
täten geladenen Körpern hängendes Goldblättchen ein brauchbares Elek- 


ELEKTRISCHE UNTERSUCHUNGEN. 393 


trometer liefern müsste, wofern nur die beiden Körper ihre Elektricität 
unverändert behielten, construirte ich damals ein solches Elektrometer, 
in welchem ein mit seinem obern Ende an einen dünnen isolirten Mes- 
singeylinder angeklebtes Goldblättchen so weit herabhängt, dass es sich 
mit seinem untern Ende grade zwischen zwei ebenfalls isolirten ebenen 
Metallscheiben von elliptischer Form (24#”” im verticalen und 16”” im 
horizontalen Durchmesser) befindet. Beide Metallscheiben sind durch 
Schellackeylinder an zwei durch Mikrometerschrauben bewegliche Schlit- 
ten befestigt, und können daher dem untern Ende des Goldblättchens 
beliebig nahe gebracht und von ihm entfernt werden. Jede der beiden 
Scheiben steht mit dem einem Pole einer Volta’schen Säule, deren Mitte 
zur Erde abgeleitet ist, in Verbindung. Das Goldblättchen und diese 
Scheiben sammt den zugehörigen Schlitten und. Mikrometerschrauben 
(mit Ausschluss ihrer eingetheilten Köpfe) sind in einem Glaskasten, der 
auf einer gefirnissten Serpentinplatte befestigt ist, eingeschlossen. Die 
Ausschläge des Goldblättchens, wenn. demselben Elektricität mitgetheilt 
ist, werden nicht mit freiem Auge, sondern mittelst eines Mikroskops, 
das durch die vordere Glaswand hindurch geht und ein in 0,2” getheil- 
tes Ocularmikrometer enthält, beobachtet. Ich werde dieses Elektrome- 
ter, das von mir vielfach zu Messungen benutzt worden und daher im 
Folgenden sehr oft erwähnt werden wird, als Elektrometer A be- 
zeichnen. } | 

So vortrefflich sich dieses Instrument auch für Messungen, bei 
denen es ruhig auf seinem Orte stehen bleibt, eignet, so passt es doch 
eben seines grossen Gewichtes und seiner Zerbrechlichkeit wegen nicht 
zu Versuchen, bei denen es weiten Transporten ausgesetzt ist. Das Ge- 
und hoch und 128”” breit) und das Material des letztern aus Glas haben 
aber auf die Empfindlichkeit und Genauigkeit keinen Einfluss; die bei- 


wicht des Instrumentes, die Grösse des Gehäuses (es war 160”" lang 


den erstern konnten daher unbeschadet dieser beiden Eigenschaften be- 
liebig verringert und das Glas wenigstens zum Theil durch Metall oder 
Holz ersetzt werden. Diese Verringerung des Volumens und die Er- 
setzung des Glases durch Metall hat sogar noch einige Vortheile, indem 
ein geringeres Volumen die Luftströmungen innerhalb des Gehäuses 
weniger sich entwickeln lässt, und die Anwendung des Metalles eine 
Anhäufung von Elektricität auf den Wänden nicht gestattet, Bei dem 
Elektrometer A hatte ich die Dimensionen des Gehäuses absichtlich so 
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gross genommen, um alle Theile gehörig aufstellen und sehen zu kön- 
nen, was bei neuen Apparaten, die man einer genauern Prüfung unter- 
werfen will, allerdings sehr wünschenswerth ist. 

Für die Beobachtung der atmosphärischen Elektricität habe ich 
daher zwei neue kleinere Elektrometer anfertigen lassen, von welchen 
das eine, ich werde es in der Folge stets als das Elektrometer B be- 
zeichnen, auf Tafel I (Fig. 1) in der Ansicht etwas schief von vorn und 
oben, und auf Tafel II in seinem Aufrisse von der hintern Seite in halber 
natürlicher Grösse abgebildet ist. Es wird, um die Zeichnungen vollstän- 
dig verständlich zu machen, nur einer kurzen Erläuterung der einzelnen 
Theile, welche in beiden Zeichnungen mit denselben Buchstaben be- 
zeichnet sind, bedürfen. NNN ist ein messingener Bogen, der die Seiten- 
wände und die Decke des Gehäuses bildet. AA ist ein dünner Messing- 
cylinder, der mittelst Schellack isolirt in eine kleine Hülse eingekittet 
ist, welche durch die Klemmschraube O festgestellt wird; an seinem 
untern Ende ist er einige Linien lang zur Hälfte weggeschnitten und 
trägt hier das punktirt gezeichnete Goldblättchen B. C und G sind zwei 
elliptische Messingscheiben ungefähr von der Grösse, wie im Elektro- 
meter A, deren grösserer Durchmesser vertikal, der kleinere horizontal 
gerichtet ist. Sie sind mittelst Charniergelenke mit den Köpfen P,P, 
welche auf den Schellackstäbchen D,D stehen, verbunden, damit sie 
einander genau parallel gestellt werden können. Die Schellackstäbchen 
sitzen auf zwei nach unten etwas keilförmig sich verschmälernden Mes- 
singstücken (in der Zeichnung nicht sichtbar), die sich innerhalb einer 
entsprechenden Nuth in dem Messingstücke QQ mittelst der durch sie 
hindurchgehenden Mikrometerschrauben G,@ verschieben lassen. Die 
ganzen Umgänge der Schrauben werden auf einer neben dieser Nuth an- 
gebrachten Eintheilung, und die Bruchtheile derselben auf den eingetheil- 
ten Köpfen H,H abgelesen. Die Elektricität wird den beiden Scheiben G,€ 
durch zwei feine Drähte zugeführt, die spiralförmig aufgewunden sind, 
um die Bewegung der Scheiben G,C nicht zu hemmen. Die äussern En- 
den der beiden Drähte sind an die isolirt in die Seitenwände eingefügten 
Messingstücke E,E angelöthet. In eben diesen Messingstücken werden 
mittelst der Klemmschrauben F,F die Poldrähte einer Volta’schen Säule 
befestigt. Die vordere und hintere Wand des Gehäuses werden durch 
zwei Glasplatten (Spiegelplatten) gebildet, welche unten in einen Falz 
eingesetzt und oben durch eine Schraube gegen die genau eben abge- 
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schliffenen Ränder des messingenen Bogens NNN angedrückt werden, 
und so einen dichten Verschluss bilden. 

Der specielle Zweck, für welchen dieses Elektrometer bestimmt 
war, erforderte noch eine besondere Vorrichtung zur Befestigung des 
Goldblättchens beim Transport, um dasselbe zu verhindern, sich beim 
Schwanken oder Umkehren des Instrumentes an die benachbarten Theile 
anzuhängen. Zu diesem Behufe liess ich durch die angesetzten kurzen 
Metallcylinder M,M mit einiger Reibung die Messingdrähte K,K hindurch- 
gehen; diese tragen an ihrem äussern Ende einen geränderten Knopf, 
an ihrem innern dagegen eine kleine Metallplatte L,L, welche in der 
Figur 2 nach unten hängend gezeichnet ist. Die dem Goldblättchen zu- 
gewandten ebenen Seiten dieser kleinen Platten sind mit Papier über- 
zogen, das mit Bolus (wie das Papier, zwischen welchem die Goldblätt- 
chen gewöhnlich aufbewahrt werden) oder auch mit sehr fein gepulver- 
tem Speckstein eingerieben ist. Um das Goldblättchen festzustellen, wird 
zunächst mittelst des Drahtes K die eine der Platten L nach innen ge- 
schoben, darauf, wenn sie sich innerhalb des Raumes zwischen den 
beiden Scheiben €, befindet, so gedreht und einwärts geschoben, dass 
das Goldblättchen etwas oberhalb seines Endes quer über die Platte 
hinweggeht. Es ist zweckmässig die erste Platte so weit vorzuschieben, 
dass das Goldblättchen ein wenig aus seiner vertikalen Lage gebracht 
wird, damit beim nachherigen Andrücken der zweiten Platte kein Zer- 
ren desselben entstehen kann. In dieser Lage wird dann der Draht K 
der ersten Platte durch eine bei M befindliche Klemmschraube vollstän- 
dig festgestellt. Sodann schiebt man die andere Platte nach innen und 
drückt sie, wenn sie durch Drehung ihres Drahtes sich grade in der 
richtigen Lage der ersten Platte gegenüber befindet, fest gegen diese 
an. Wird auch sie durch die Klemmschraube an ihrem Drahte festge- 
stellt, so ist das Goldblättchen gegen jede Verletzung geschützt. Es er- 
erleichtert das Arretiren und Loslassen des Goldblättchens, wenn die 
Drähte K,K sich, wie schon vorhin bemerkt, nur mit einiger Reibung be- 
wegen lassen, so dass sie sich nicht von selbst drehen, wenn die Plat- 
ten L,L horizontal stehen. Ferner ist es zweckmässig das Golablättchen 
ein wenig oberhalb seines untern Endes einzuklemmen, so dass es viel- 
leicht noch eine Linie aus den Platten hervorragt, weil es in diesem 
Falle weniger an den Platten adhärirt, als wenn seine untere Spitze ein- 


geklemmt ist. Durch den Gebrauch zweier solcher Instrumente auf einer 
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mehrwöchentlichen Reise im Herbste 1852 habe ich mich von der Taug- 
lichkeit dieser Vorrichtung überzeugt. 

Die Volta’sche Säule, welche die Elektricität ihrer Pole’ den Schei- 
ben, zwischen welchen das Goldblättchen hängt, mittheilt, kann sehr 
einfach construirt sein und lässt sich den jedesmaligen Umständen ent- 
sprechend verschiedenartig gestalten. Zu messenden Versuchen, welche 
mit dem Elektrometer A in der Stube ausgeführt werden können, be- 
diene ich mich kleiner, etwa einen Zoll hoher und zweidrittel Zoll wei- 
ter mit Wasser gefüllter Gläschen, die auf einem Harzkuchen stehen und 
in welche aus schmalen Kupfer- und Zinkstreifchen in Forın eines um- 
gekehrten U (N) zusammengelöthete Elemente eingesetzt werden. 

Bei dem zur Messung der atmosphärischen Elektricität dienenden 
Elektrometer 5 mussten die Dimensionen der einzelnen Elemente mög- 
lichst verringert werden. In dem Fig. 4 und 2 in halber Grösse abge- 
bildeten Instrumente bezeichnet aaa einen viereckigen flachen blecher- 
nen Kasten mit sehr niedrigem Rande. Auf dem Boden dieses Kastens 
ist eine starke Messingplatte, welche den eigentlichen Fuss des Elektro- 
meters bildet, festgeschraubt. Auf dem vordern Theile dieser Messing- 
platte nach b zu liegt ein dicker Kuchen aus Schellack ecc, der mittelst 
zweier Metallstücke, von denen das eine d in Fig. I sichtbar ist, be- 
festigt wird. In diesen Schellackkuchen sind 23 messingene Schrauben- 
multern eingedrückt, in welche die einzelnen Elemente eingeschraubt 
werden können. Ein jedes Element (wie ef oder besonders im Durch- 
schnitt gezeichnet Fig. 3) besteht aus einem kupfernen Cylinder, der in 
einem mit einer Schraube versehenen Stift & ausgeht, mit dem er in die 
Schraubenmuttern des Schellackkuchens eingeschraubt wird. Der oben 
offene Kupfercylinder wird durch einen Deckel e geschlossen. Die Sei- 
tenwand dieses Deckels «#, welche ein Schraubengewinde zum Auf- 
schrauben auf den Kupfercylinder enthält, besteht aus Metall; dagegen 
ist die obere Seite $y aus Elfenbein. In der Mitte dieses Elfenbeins ist 
ein dickes Zinkstück d eingeschraubt, in welches von unten ein dünnes 
Zinkstäbehen & etwas kürzer als der Kupfercylinder fest eingeschraubt 
ist. Auf der obern Seite enthält jenes Zinkstück noch ein kleines mit 
einem Schraubengewinde versehenes Loch, in welches die zur Verbin- 
dung der einzelnen Elemente dienenden Schrauben » passen. Wird der 
Kupfercylinder mit Wasser gefüllt, und der mit dem Zinkstäbchen ver- 
sehene Deckel aufgeschraubt, so hat man ein Volta’sches Element. Zur 
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Verbindung der einzelnen Elemente dienen schwache Messingstreifen 4; 
oben werden sie auf das Zinkstück des einen Elementes aufgeschraubt, 
und unten über den am untern Ende des nächstfolgenden Kupfercylin- 
ders befindlichen Stift gesteckt und durch Einschrauben des letztern in 
den Schellackkuchen an den Kupfercylinder angedrückt. 

Eine solche Säule bleibt ungeachtet ihrer Kleinheit länger als vier 
Wochen wirksam, weil die Gefässe gut verschlossen sind. Chemische 
Zersetzungen kann sie als Säule nicht veranlassen, da sie niemals ge- 
schlossen wird. Das Auseinandernehmen, Reinigen und Wiederzusam- 
mensetzen erfordert, wenn man es erst ein oder zwei Mal gemacht hat, 
nur eine Stunde Zeit. | 

Ausser der in Fig. 4 abgebildeten Form habe ich die Säule auch 
aus Glasgefässen und eingesetzten Kupfer- und Zinkdrähten gebildet. 
In einen sehr dicken Schellackkuchen werden Löcher, die aber nicht 
ganz hindurchgehen, gebohrt, und in dieselben kleine mit Wasser ange- 
füllte unten verschlossene Glascylinder eingesetzt. Diese Gläschen wer- 
den oben mittelst eines Korkes oder hölzernen Pfropfes oder einer Elfen- 
beinfassung, durch. welche zwei kleine Löcher gehen, geschlossen. 
Durch diese Oeffnungen steckt man die zusammengelötheten Zinkkupfer- 
drähte von der Form eines umgekehrten U (N) so hindurch, dass der 
Kupferdraht in das eine Glas, der Zinkdraht aber in das nächstfolgende 
zu stehen kommt. Es ist zweckmässig, die Gläser einzeln aus dem Ku- 
chen herausheben zu können; ein Festkitten aller auf einer und dersel- 
ben Schellackmasse ist mit vielen Unannehmlichkeiten bei der Reinigung 
verbunden. 

Der Ort, welchen diese Säule einnimmt, ist an sich sehr gleichgül- 
tig; bei gewissen Einrichtungen und für bestimmte Zwecke kann es 
bald bequemer sein, dieselbe neben dem eigentlichen Elektrometer zu 
haben, bald auch wünschenswerther, sie gleich unter dasselbe zu stel- 
len; ich habe nach beiden Angaben Instrumente ausführen lassen. 

Um nun aber eine constante elektrische Spannung in den Polen 
dieser Säule zu erhalten, muss man sich hüten, die Kette zu schliessen. 
Jede Entstehung eines Stroms, auch nur eine kurze Berührung des einen 
Poles mit dem Finger, während die Mitte der Säule mit der Erde in Ver- 
bindung steht, schwächt infolge der in dieser Hälfte der Säule einge- 
tretenen Polarisation die elektrische Spannung am berührten Pole. Sind 


die Metallbügel vielleicht erst seit einigen Stunden in das Wasser ihrer 
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Gefässe eingesetzt, so verschwindet dieSchwächung bald wieder; wenn 
dagegen diese Bügel wochen- oder monatelang unangerührt schon in 
den Gefässen gestanden haben, ziemlich stark mit Oxyden bedeckt sind, 
und das Wasser in den Gefässen bis auf geringe Rückstände verdampft 
ist, so geschieht die Herstellung des ursprünglichen Zustandes lang- 
samer. Es ist desshalb sehr wichtig, die Pole der Säule und ebenso die 
Gläser der einzelnen Volta’schen Elemente -gehörig mit Schellack oder 
anderm passenden Harze zu isoliren; eine Isolation durch Glas mit ge- 
wöhnlicher nicht gefirnisster Oberfläche genügt nicht. So bedurfte z. B. 
ın dieser Hinsicht das Instrument A nach seiner ersten Construction einer 
Verbesserung. Nach der Beschreibung in der angeführten Stelle der 
Berichte der königl. Gesellschaft vom Jahre 1850 wurden die Verbin- 
dungsdrähte von den Polen der Säule zu den Scheiben, zwischen denen 
das Goldblättchen hängt, durch die obere Glasplatte des Gehäuses in 


mm 


einem Äbstande von 60 von einander durchgeführt. Ich habe schon 
damals erwähnt, dass die Elektricität der Pole sich von den Stellen aus, 
wo diese Verbindungsdrähte das Glas berührten, über die Glasfläche 
hin, bis zu einer Fassung, welche den Träger des Goldblättchens auf- 
nahm, verbreitete; bei genauerer Prüfung ergab sich dann auch, dass 
die elektrische Spannung an den Polen der Säule, weil die Oberfläche 
der zwischen den Zuleitungsdrähten liegenden Glasschicht von 60"” Länge 
nicht gehörig isolirte, nicht hinreichend constant zu erhalten war. Ich 
musste desshalb in den Glasdeckel noch zwei grössere Oeffnungen zur 
Aufnahme von Schellackeylindern, durch welche dann die Zuleitungs- 
‘ drähte geführt wurden, einschleifen lassen. So vorgerichtet, also nach- 
dem alle Theile, die es bedurften, durch Schellack gehörig isolirt waren, 
liess das Instrument A Nichts zu wünschen übrig. Dass die Spannungen 
in den Polen nicht in aller Strenge für jede beliebige Zeitdauer constant 
bleiben können, bedarf wohl keiner Erinnerung; es wird aber jetzt 
überflüssig sein, besondere Beispiele anzuführen, wie hoch die Aende- 
rungen in denselben bei richtiger Behandlung des Instrumentes nach 
Verlauf mehrerer Stunden etwa steigen, da später sich mehrfach Ge- 
legenheit zur Mittheilung solcher Angaben finden wird. In dem weitern 
Verlaufe dieser Abhandlung werde ich übrigens auch ein sehr einfaches 
Mittel angeben, um die kleinen eintretenden Aenderungen mit Genauig- 
keit zu bestimmen und auszuscheiden. 

Um die elektrische Spannung in beiden Polen sehr nahe constant 
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zu erhalten, muss aber ausser den angegebenen Vorsichtsmaassregeln 
die Mitte der Säule zur Erde abgeleitet werden. 

Ebendesshalb ist auch die Anwendung einer isolirten Zambo- 
nischen Säule in dem gewöhnlichen Goldblattelektrometer mit trockener 
Säule unzweckmässig; will man nur eine Säule anwenden, so muss ihre 
. Mitte abgeleitet werden. Dasselbe leisten natürlich zwei Säulen, welche 
mit ihren ungleichnamigen Polen auf einer oder zwei mit der Erde in 
leitende Verbindung gesetzten Metallschienen stehen. Ich habe diese 
Einrichtung schon im Jahre 1839 angegeben*), und seitdem eine grös- 
sere Anzahl solcher Instrumente construiren lassen. Man hat nur dar- 
auf zu achten, den Durchmesser der Papierscheiben nicht zu klein zu 
nehmen. Um die Empfindlichkeit nach Belieben zu vergrössern oder 
zu verringern, können die Säulen auf der Metallschiene dem Goldblätt- 
chen genähert oder von ihm entfernt werden. In dieser Weise einge- 
richtete Elektrometer lassen sich ohne Mühe so empfindlich machen, 
dass sie bei der blossen Berührung mit einem einzigen Zinkkupferele- 
mente einen sehr deutlichen Ausschlag geben. 

Als Bestätigung für das zuletzt Angeführte will ich hier noch be- 
merken, dass ich selbst bei dem Elektrometer B die nasse Säule durch 
zwei trockene Säulen, deren eines Ende zur Erde geleitet war, ver- 
suchsweise ersetzt habe. Jede Säule bestand in den verschiedenen Ver- 
suchen aus 100 bis 200 Scheiben von Gold- und Silberpapier, die 4 bis 
1 Zoll im Durchmesser hatten. Das Goldblättchen hing zwischen den 
Scheiben GC, &, welche mit den isolirten Polen dieser Säulen in Verbin- 
dung standen, so ruhig, dass man selbst durch das Mikroskop keine Be- 
wegung wahrnahm. Bei gleichbleibenden Verhältnissen der Luft, na- 
mentlich bei constanter Temperatur ändert sich die elektrische Spannung 
in den Polen dieser Säulen selbst während eines ganzen Tages nur 
wenig. Dessenungeachtet musste ich die trockenen Säulen für ge- 
wöhnlich aufgeben, so bequem sie sonst gewesen wären, weil die Tem- 
peratur auf die elektrische Spannung derselben von zu grossem Ein- 
flusse ist. Ich werde später die Belege hiefür mittheilen. 

Bei vielen Versuchen ist es, wie sich nachher zeigen wird, sehr 
wünschenswerth, die Elektricität in den beiden Scheiben , zwischen 
denen das Goldblättchen hängt, plötzlich umkehren zu können; es ist 


*) De thermoelectricitate erystallorum, Halae 1839. s. DE 


400 W. G. Hankeı, 


daher zweckmässig, die Verbindung der Pole mit diesen Scheiben durch 
einen Gommutator, dessen Theile überall durch Schellackstäbe oder ge- 
firnisste Glasstäbe isolirt sind, zu bewerkstelligen. Das Elektrometer A 
steht zur bequemeren Beobachtung gewöhnlich auf einem kleinen Tisch- 
chen von I Fuss Höhe, das auf einem Fensterbrette aufgestellt ist; un- 
terhalb dieses Tischchens befindet sich der Commutator, so dass er be- 
quem mit der Hand umgelegt werden kann. Die Verbindung der Metall- 
theile an den Berührungsstellen geschieht bei diesem Commutator durch 
Quecksilber. Bei dem Elektrometer B musste, weil es transportabel 
sein sollte, das Quecksilber im Commutator vermieden werden; die 
Schliessungen erfolgen daher hier nur durch das Andrücken blanker 
Metallfedern gegen metallische Flächen. Bei diesem Instrumente befand 
sich der Commutator gleich unterhalb des messingenen Gehäuses. Die 
drehbare Axe gih ist aussen bei h quadratisch zum Aufstecken einer 
kleinen Gurbel u, die besonders daneben gezeichnet ist; von bis g 
besteht sie aus einem mit Schellackfirniss sorgfältig überzogenen Glas- 
stabe, auf welchem in einiger Entfernung von einander die beiden Mes- 
singringe k,k aufgesetzt sind. Jeder dieser Messingringe enthält eine 
kleine Schraube zum Festklemmen eines Zuleitungsdrahts /,l, und aus- 
serdem zwei Federn (die untere an jedem Ringe ist in der Figur sicht- 
bar), welche durch Anlegen an zwei Messingplatten einen Commutator 
bilden. Damit der Commutator in jeder der beiden Lagen ruht, und 
stets entweder beide obern oder beide untern Federn an die Messing- 
platten andrücken, dient die auf den quadratischen Theil der Axe A auf- 
gesteckte Gurbel u, deren Arm ein kleines Bleigewicht v von angemes- 
sener Grösse trägt. Die Curbel wird so auf das Quadrat der Axe ge- 
steckt, dass wenn keine der Federn die Messingplatten berührt, ihr Arm 
mit dem Bleigewichte nach oben gerichtet ist; dann gibt das Bewegen 
des Gewichts nach vorn und hinten die beiden gewünschten Lagen 
des Commutators. Um einen zu starken Druck, welchen die Hand auf 
die Federn ausüben könnte, unschädlich zu machen, befindet sich auf 
der Axe des Commutators dicht neben der Wand bei ı eine kleine 
Scheibe mit passendem Ausschnitte, welche durch Anschlagen an einen 
in dieser Wand befindlichen Stift jede weitere Drehung verhindert. 
hRund RR (Fig. 2) sind Messingstäbchen, isolirt in der hintern Wand 
des Elektrometers mit Schellack «befestigt; an ihrem obern Ende betin- 
den sich seitwärts die Knöpfchen m,m; etwas weiter nach unten dienen 
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die Schrauben n,n zur Befestigung der Poldrähte, welche von den End- 
gliedern der Volta’schen Säule kommen. Von den untern Enden dieser 
Stäbchen, welche nach dem Durchgange durch die hintere Wand nach 
innen noch hervorragen, gehen die schon zuvor erwähnten Drähte J,l, die 
etwas spiralförmig gewunden sind, nach den Metallringen k,k, und lei- 
ten dadurch die Elektricität der Pole zu den Federn des Commutators. 

Diese Federn drücken, wie schon angeführt, gegen zwei Messing- 
platten, welche isolirt in der hintern Wand befestigt sind, und auf der 
Rückseite des Instrumentes Schrauben S,S zum Einklemmen von Dräh- 
ten besitzen. Mit jedem dieser Messingstücke wird ein Draht verbun- 
den und nach dem nächsten Metallstücke E geführt, um hier von der 
Schraube F an seinem andern Ende gefasst zu werden. Auf diese Weise 
gelangt also die Elektricität der beiden Säulenpole zu den Scheiben (G,C,, 
und zwar empfängt je nach der Lage des Commutators bald die rechte, 
bald die linke Scheibe die positive oder negative Elektricität. 

An dem Elektrometer sind ferner noch zwei hebelartige Vorrich- 
tungen TUV, je eine jederseits, sichtbar. Ihr Zweck ist, die Elektricität 
des einen Poles der Säule nach dem Goldblättchen B zu führen. Diess 
geschieht auf folgende Weise. Der von e (in Fig. 1) aus nach rückwärts 
zu der auf seiner Seite gelegenen Schraube n (Fig. 2) gehende Draht 
führt die negative Elektricität nach dem zugehörigen Messingstabe RR. 
Wird der rechte Hebelarm T niedergedrückt und unter das Knöpfchen m 
gelegt, so berührt der obere federnde Theil V den klemen Schirm X 
des CGonductors A, und theilt so dem Goldblättchen die Elektricität des 
negativen Poles der in ihrer Mitte abgeleiteten Volta’schen Säule mit. 
Löst man den Hebelarm wieder von dem Knöpfchen, so drückt die 
Feder W (Fig. 1) den Arm UV wieder zurück und legt ihn gegen das 
später anzuführende Gehäuse, um ihn zu entladen. Auf gleiche Weise 
dient der Arm der andern Seite zur Leitung der positiven Elektricität 
der Säule zum Goldblättichen. Es versteht sich von selbst, dass die 
Drehpunkte der Hebel und die Befestigungspunkte der Federn durch 
Schellack isolirt sind. In der Fig. 1 dargestellten Lage sind die Federn 
nicht isolirt, weil die obern Theile der Hebel V,V an dem metallischen 
hier nicht mitabgebildeten Gehäuse, welches das ganze Instrument be- 
deckt, anliegen; sobald aber die horizontalen Arme T,T niederge- 
drückt werden, und die obern Theile V,V das Gehäuse verlassen, tritt 
Isolation ein. 
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Das Mikroskop Y, welches zur Messung der Ausschläge des Gold- 
blättchens dient. ist mit seinem hintern Ende in eine mittelst der Schraube 
und des Anschlags Z an dem messingenen Gehäuse des -Elektrometers 
befestigte etwas federnde Hülse p eingeschoben, und ruht weiter vorn 
auf der Gabel bb. Die Theilstriche des in ihm befindlichen Ocularmikro- 
meters stehen um 4 Millimeter von einander ab. Die Glasplatte, welche 
die vordere Seite des Gehäuses NNN bildet, besteht aus einer gewöhn- 
lichen gut geschliffenen Spiegelplattie; um jedoch das Bild nicht un- 
deutlich zu machen, ist dieselbe grade dem Objective des Mikroskops 
gegenüber durchbohrt, und diese Oeffnung durch ein kleines Planglas 
bedeckt. 

Das ganze Instrument wird sowohl beim Transport, als auch bei 
dem Gebrauche im Freien mit einem blechernen Gehäuse von parallel- 
epipedischer Form bedeckt, das sich unten auf den Rand des flachen 
Kastens aaa aufsetzt, und durch Drähte, welche man in die zu engen 
Röhrchen umgebogenen Ränder des Gehäuses und des Kastens ein- 
schiebt, befestigt wird. Das Gehäuse ist in der Zeichnung hinweggelas- 
sen. Sein horizontaler Querschnitt ergiebt sich durch den Kasten aaa; sein 
oberer Boden liegt sehr wenig oberhalb des kleinen Schirmes X. Zum 
Durchlassen des Mikroskops während des Uebersetzens des Gehäuses 
ist es vorn von unten herauf mit einem Schlitze versehen, der nachher 
durch eine in zwei Falzen verschiebbare Metallplatte geschlossen wird. 
Eine zweite Oeffnung befindet sich dem Mikroskope gegenüber in der 
hinteren Wand zum Eintritt des Lichtes. Eine dritte Oeffnung in dem 
obern Boden dient zum Durchlassen des Gonductors AA’; in dieselbe 
treten auch die obern Enden der Hebel V,V ein und legen sich, wenn die 
Arme T,T von den Knöpfen m,m gelöst werden, durch den Druck der 
Federn W,W gegen den Rand der Oeffnung. Eine vierte Oeffnung ist 
der Axe h des Commutators gegenüber und dient zum Durchstecken des 
cylindrischen hohlen Theiles der Gurbel, der auf das quadratische Ende h 
der Axe passt. Endlich finden sich an der hintern Seite noch zwei klei- 
nere länglich gestaltete Oeffnungen, um mittelst eines Drahtes, der an 
einem Siegellackstücke befestigt ist, die horizontalen Arme T,T der He- 
bel unter die kleinen Knöpfchen m,m zu legen oder von ihnen loszu- 
machen, ohne dass man nöthig hat, das Gehäuse abzuheben. Die Oeff- 
nungen sind mit kleinen Rändern versehen, auf welche sich Deckel auf- 
schieben lassen. Die Oeffnung im obern Boden kann nur nach dem 
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Abschrauben des Conductors A’ verschlossen werden. Für die Oeffnung 
in der vordern Wand des Gehäuses ist es bequem, zwei Deckel zu be- 
sitzen: 1) einen kurzen, der nur nach Wegnahme des Mikroskops auf 
die Oeffnung passt, und zum bequemeren Transport des Instrumentes, 
wenn es voraussichtlich längere Zeit nicht gebraucht wird, dient; und 
2) einen längern, der den ganzen Körper des Mikroskops mit in sich 
aufnimmt. Ausserdem befindet sich an dem Gehäuse noch ein Bügel 
zum Tragen des Instrumentes. — Ein an der Hinterwand des Gehäuses 
angebrachtes kleines Röhrchen dient, um das eine Ende eines Messing- 
drahtes aufzunehmen, dessen anderes Ende in eine kleine federnde 
Zange ausgeht. In diesen aufgeschnittenen federnden Theil wird ein 
Stückchen weissen Papiers eingeklemmt, und dann der Draht so gebogen 
und gestellt, dass die weisse Fläche sich hinter der Oeffnung des Ge- 
häuses zum Eintritte des Lichtes befindet, während sie von der Sonne 
oder von einer hellen Stelle des Himmels beleuchtet wird. Diese letz- 
tere Einrichtung ist sehr vortheilhaft bei einem dunklen grünen Hinter- 
grunde, wo sonst, namentlich bei etwas schwachem Lichte, die Thei- 
lung des Mikrometers nicht mehr zu erkennen ist. Wenn ein solches 
Elektrometer zu Versuchen im Zimmer bei Lampenbeleuchtung ge- 
braucht werden soll, so bedecke ich entweder die Oeffnung in der 
hintern Wand mit einem Stückchen dünnen weissen, auch wohl geölten 
Papiers, welches durch das von einem Spiegel zurückgeworfene Licht 
einer entfernt stehenden Lampe erleuchtet wird oder stelle je nach den 
Umständen in der verlängerten Axe des Mikroskops in 5 bis 6 Fuss 
Entfernung ein solches Blatt Papier auf, das auf der hintern Seite schar- 
fes Licht empfängt. | 

Ein drittes Elektrometer, das in dem Folgenden, wo es erwähnt 
wird, mit © bezeichnet werden soll. wich von dem Elektrometer 5 nur 
darin ab, dass seine Säule aus kleinen, oben mit einer Elfenbeinfassung 
verschlossenen und in Löchern eines dicken Schellackkuchens aufge- 
stellten Gläschen mit eingesetzten Kupfer- und Zinkdrähten (vergl. S. 397) 
bestand, und gleich unterhalb des Commutators angebracht war. Das 
ganze Instrument war dadurch höher, aber auch schmäler, was für Rei- 
sen zweckmässig ist. Ausserdem war noch eine Verbesserung in der 
Weise angebracht, dass alle am Instrumente durch Schellack isolirte 
Theile nicht unmittelbar in das Instrument, sondern erst in kleine nie- 
drige Cylinder eingekittet wurden, welche sich mit einem auf ihrer 
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äussern Fläche eingeschnittenen Schraubengewinde an den betreflen- 
den Stellen in entsprechende Oeffnungen des messingenen Gehäuses 
einschrauben liessen. Diese Einrichtung hat den Vortheil, dass etwa im 
Schellack locker gewordene Metalltheile sich mit Bequemlichkeit nach 
dem Herausschrauben ihrer Cylinder aus dem Gehäuse durch Erhitzen 
in der Flamme wieder festschmelzen lassen. 

Zum Aufstellen der Elektrometer im Freien dienen Gestelle mit drei 
Füssen, die sich der Bequemlichkeit wegen zusammenlegen lassen. 


1iI. Prüfung des Elektrometers. 


Wenn man eine zusammengesetzte Vorrichtung zu genauen Mes- 
sungen gebrauchen will, so ist es wichtig, die Wirkungen der einzelnen 
Theile, aus denen sie besteht, und die bei den Messungen in Betracht 
kommen, gesondert zu kennen, um alle möglicherweise dadurch veran- 
lassten Störungen ausschliessen zu können. Es wird also auch im vor- 
liegenden Falle eine genaue Untersuchung der Wirkungen, welche die 
einzelnen mit Elektricität geladenen Theile des Instrumentes in grösse- 
rer oder geringerer Nähe auf einander ausüben, von Interesse sein. 
Freilich gelten solche Bestimmungen in aller Strenge nur für das beson- 
dere Instrument, mit welchem sie ausgeführt werden; sie finden indes- 
sen in angenäherter Weise noch ihre Anwendung für alle ähnlich ge- 
bauten. In vielen Fällen genügt übrigens auch für die Behandlung der 
Instrumente schon eine solche angenäherte Kenntniss der gegenseitigen 
Wirkungen ihrer Theile und ich führe daher in dem Nachstehenden 
solche Bestimmungen an, welche ich für das Elektrometer A gemacht 
habe, lasse dabei aber alle weitläufigen Berechnungen fort, weil diese 
eben nur für diess einzelne Instrument A Geltung haben und daher ein 
allgemeines Interesse nicht darbieten würden. 

Die Entfernungen der beiden Scheiben G,G von den Goldblättchen 
werde ich in einem Maasse angeben, dessen Einheit 0,0296 pariser 
Linie beträgt. Ich wähle grade diese Länge als Einheit, weil sie die- 
jenige ist, welche im Mikroskope gesehen so gross erscheint, wie die 
Entfernung zweier nächsten Theilstriche des Ocularmikrometers. Wei- 
terhin werden die Abweichungen des Goldblättchens von der verticalen 
Richtung (die Ausschläge) auch in Theilstrichen des Ocularmikrometers 
angegeben werden, so dass dann die Annäherungen des Goldblättchens® 


ELEKTRISCHE UNTERSUCHUNGEN. 405 


an die Scheiben unmittelbar mit der gemachten Angabe seiner anfäng- 
lichen Entfernung von denselben vergleichbar sind. Die Entfernung der 
linken Scheibe @ von dem Goldblättchen B will ich mit L, die der 
rechten mit R bezeichnen; die Grösse des Ausschlags mit V. 

Da die elektrische Spannung in den Polen der Volta’schen Säule 
während einer längeren Zeit nicht völlig constant bleibt, so wurde die 
Messung für einen bestimmten Zustand, mit welchem die andern ver- 
glichen werden sollten, öfter wiederholt, und die Mittelwerthe aus zwei 
zunächst liegenden mit den zwischen ihnen gemachten Messungen der 
abgeänderten Zustände verglichen, oder diese letzteren mit Bezug auf 
jene Abweichungen corrigirt, so dass alle Beobachtungen dann als für 
einen und denselben Zustand der angewandten Volta’schen Säule gel- 
tend betrachtet werden konnten. Bemerken will ich nur noch, dass, 
wenn bei den in diesem Abschnitte mitgetheilten Messungen eines und 
desselben Zustandes im Laufe einer Versuchsreihe Abweichungen sich 
finden, welche die Grösse von 71, Theilstrich übersteigen, diess seinen 
Grund in einer Nichtbeachtung der oben S. 397 u. 398 angegebenen Vor- 
sichtsmaassregeln hat. Diese Nichtbeachtung ging in den folgenden 
Versuchsreihen theils noch aus einer Unkenntniss dieser Regeln hervor, 
theils muss sie in allen. den Versuchen, wo einzelne Elemente in die 
Säule aufgenommen oder wieder ausgeschieden werden, und die Schlies- 
sung der Säule durch die Hände ohne gar zu weitläufige Vorrichtungen 
nicht wohl vermeidlich ist, eintreten. Durch Wiederholung dieser Mes- 
sungen nach der Kenntniss dieser Regeln und durch Anwendung com- 
plieirter Vorrichtungen, um das Schliessen der Kette und das Erschüttern 
derselben zu vermeiden, hätten sich allerdings genauere Werthe erhal- 
ten lassen ; da jedoch die folgenden Versuchsreihen nur zur Darlegung 
von Wirkungen dienen sollen, welche die einzelnen Theile des Instru- 
mentes auf einander ausüben, so habe ich ihre Wiederholung für über- 
flüssig gehalten. Bei Beachtung der oben (S. 397 u. 398) angegebenen 
Vorsichtsmaassregeln werden die Abweichungen im Laufe einer mehrere 
Stunden dauernden Versuchsreihe 0,1 Theilstrich des Ocularmikrometers 
nicht übersteigen. Diese kleinen Abweichungen haben ihren Grund ge- 
wöhnlich in Temperaturveränderungen, lassen sich aber jedenfalls, wie 
später ausführlicher gezeigt werden wird, bestimmen, so dass die ge- 
messenen Werthe davon befreit werden können. 
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1. Ausschläge des Goldblättchens, wenn nur eine der Scheiben Ü mit dem 
einen Pole der Volta’schen Säule in Verbindung steht, während die andere 
Scheibe und das Goldblätichen zur Erde abgeleitet sind. 


a. Aenderung der Ausschläge mit Aenderung der Entfernung der einen Scheibe. 


Man kann zunächst die Frage stellen: welchen Einfluss hat die 
Aenderung der Entfernung der einen Scheibe €, wenn sie allein mit 
einer gegebenen Elektricität geladen ist, während das Goldblättchen 
und die andere Scheibe Ü, welche letztere auf ihrem Platze unverrückt 
bleibt, mit der Erde in leitender Verbindung stehen? 

In der folgenden Versuchsreihe wurde die linke Scheibe in ver- 
schiedene Entfernungen vom Goldblättchen gebracht, von 76,1 bis 237,8, 
während die rechte Scheibe unverändert in der Entfernung 284,1 vom 
Goldblättchen stehen blieb. Die rechte Scheibe war durch einen Draht 
unausgesetzt mit der Erde in Verbindung, während ein in den Träger 
des Goldblättchens eingeklemmter und mit nassem Papier umwundener 
Platindraht vor jeder Ablesung des Standes des Goldblättchens mit dem 
nassen Finger ableitend berührt wurde. Als Elektrieitätsquelle diente 
die freie Elektricität an den Polen der oben (S. 396) erwähnten Volta’- 
schen Säule aus schmalen Kupfer- und Zinkstreifen, welche in kleine 
auf einem Harzkuchen isolirte Gläser eingesetzt waren. 

Da es bei den Berührungen der verschiedenen Leiter, des Gold- 
blättchens, seines Trägers und der Ableitung zur Erde nicht möglich ist, 
das Goldblättchen völlig unelektrisch zu machen, so musste die Wirkung 
der durch diese Berührungen entstehenden Elektricität durch eine dop- 
pelte Messung unschädlich gemacht und ausgeschieden werden; ich 
verband desshalb erst den positiven und gleich darauf den negativen 
Pol der kleinen Volta’schen Säule, deren anderer Pol jedes Mal durch 
Verbindung mit dem Blitzableiter des Universitätsgebäudes zur Erde ab- 
geleitet wurde, mit der linken Scheibe. Da das Goldblättchen infolge 
der oben erwähnten Berührungen eine schwache negative Elektricität 
besass, so war die Anziehung desselben durch die linke Scheibe G eine 
etwas geringere, wenn diese negativ, als wenn sie positiv war. Das 
Mittel aus beiden Ausschlägen gab dann den Werth , wie er stattgefun- 
den haben würde, wenn das Goldblättchen völlig unelektrisch gewesen 
wäre. Der ursprüngliche Stand des Goldblättchens, so lange die linke 
Scheibe keine Elektricität besass, war z. B. bei der ersten der nach- 
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stehenden Messungen 17,15. Als die linke Scheibe dann mit dem posi- 
tiven Pole der Volta’schen Säule verbunden wurde, bewegte sich das 
untere Ende des Goldblättchens bis 27,6; als aber der negative damit 
verbunden, nur bis 27,%; der Ausschlag des unelektrischen Goldblätt- 
chens hätte also nur 27,5—17,15=10,35 betragen. In der nachstehen- 
den Tabelle führe ich unter der Rubrik V (Ausschläge) gleich die Unter- 
schiede zwischen dem ursprünglichen und dem mittleren Stande bei Zu- 
leitung der beiden Elektricitäten an. Der ursprüngliche Stand ist zwar 
infolge von Temperatureinflüssen, welche Luftströme im Innern des Ge- 
häuses erzeugen, nicht immer ganz constant. Diess schadet aber, wo es 
eintritt, der Genauigkeit der Messungen nicht, da die Aenderungen nur 
allmählıg und in geringem Grade erfolgen; man bestimmt den Stand vor 
und nach jeder Ablenkung des Goldblättchens und vergleicht das Mittel 
aus den beiden Ständen mit der zwischen ihnen beobachteten Ablen- 
kung. Bei Anstellung der nachstehenden Versuchsreihe sank der Stand 
des Goldblättchens z.B. von 17,15 gegen Ende derselben hinab bis auf 
16,95. Den beträchtlichsten Einfluss in Betreff dieser Aenderungen hat 
bei dem Instrumente A, mit welchem diese Messungen gemacht wur- 
den, der Athem des Beobachters; man thut desshalb gut, was auch zu- 
gleich das Ablesen erleichtert, einen grossen Schirm aus Pappe auf den 
hervorstehenden Theil des Körpers des Mikroskops zu setzen, damit der 
ausgestossene Athem die vordere Glaswand nicht unmittelbar treffen 
und erwärmen kann. Ist der Schirm mit Metallpapier bekleidet und mit 
der Erde in leitender Verbindung, so verhindert er gleichzeitig jede 
elektrische Einwirkung von Seiten des Kopfes des Beobachters. Um 
ferner jede Störung durch eine fremde Elektricität zu vermeiden, war 
auch das kleine Tischchen, worauf das Elektrometer A stand, mit Metall- 
papier überzogen, und ebenfalls mit der Erde verbunden; denn bevor 
diess geschehen erregte jede beim Umlegen des Gommutators zufällig 
eintretende Berührung des trockenen Holzes mit der Hand Elektricität, 
welche sich durch ihre vertheilende Wirkung auf das Goldblättchen 
kund gab. 

In der folgenden Tabelle findet sich also unter-L die Entfernung 
der linken, und unter R die Entfernung der rechten Scheibe von dem 
Goldblättchen, während unter V die bei diesen Entfernungen durch 
die sehr nahe gleich grosse elektrische Spannung erzeugten Ausschläge 
stehen. Die Zahlen der letzten Spalte geben zugleich Auskunft über 
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die Grösse der Aenderungen in der elektrischen Spannung, da z. B. die 
Messung bei der Entfernung 76,1 der linken Scheibe drei Mal zu ver- 
schiedenen Zeiten angestellt ist. Bemerken will ich noch, dass die 
Entfernung zweier nächsten Theilstriche des Ocularmikrometers so 
gross erschien, dass ich den zwischen ihnen liegenden Raum nach 
der Schätzung recht gut in Zehntel oder auch Zwauzigstel eintheilen 
konnte. Die Bestimmung des Standes des Goldblättchens geschah stets 
durch die Beobachtung der Lage eines und desselben scharf begrenzten 
Punktes an dem untern im Mikroskope etwas zerrissen erscheinenden 
Ende des Golablättchens. 

















L. R. ie IE R. V. 

76,1 | 284,1 | 40,35 || 134,9 | 284,4 3,85 

90,8 » 7,712 | 169,3 » 21% 
110,% » 9,50 || 198,6 » 1,97 

76,1 » 10,40 || 237,8 » 1,37 

90,8 » 1,75 76,1 » 10,20 
110,% » 5,57 | 


Um eine Beziehung zwischen den Grössen Y und Z zu suchen, mö- 
gen bei den geringen Abweichungen aus den mehrfach wiederholten Be- 
siimmungen, dieMittel genommen werden, was zu vorliegendem Zwecke 
genügt. Diese Mittelwerthe stehen in der folgenden Tabelle unter V. 
Die Entfernung des Goldblättchens von der Scheibe im Zustande der 
Ablenkung ist aber nicht mehr L, sondern L—V, weil das Blättchen, 
wenigstens sein unteres Ende der Scheibe um V näher gekommen ist; 
es sei der Werth von L-V=L'. 











76,1 | 65,73 | 10,37 
00.8) 83.07 1 778 
110, | 104,87 | 5,53 


13&,9 | 434,05 3,85 
169,3 | 166,58 2,12 
198,6 | 196,63 4497 
237,8 | 236,43 | 1,37 


D ED Im 0: 00 








Bei der Berechnung zeigt sich nun, dass weder L’V noch auch L'?V 
eine constante Grösse ist, dass also die Ausschläge des Goldblättchens 
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weder im umgekehrten Verhältnisse der einfachen Entfernungen noch 
auch ihrer Quadrate stehen ; ein Gleiches gilt von der Beziehung’ zwischen 
L und V. Diese letztere Beziehung lässt sich hinlänglich genau darstel- 
2051 

7 
L* 
befinden sich in der fünften mit W überschriebenen Spalte der vor- 


len durch die Formel V=*°""; die nach derselben berechneten Werthe 





stehenden Tabelle, während die sechste Spalte die Differenzen der Be- 
obachtung und der Rechnung enthält. i | 

Diese Differenzen sind hinlänglich klein, so dass man also nach 
einer bei einer bestimmten Entfernung ausgeführten Messung sogleich 
die Entfernung berechnen kann, welche man der linken Scheibe zu 
geben hat, damit der Ausschlag des Goldblättchens bei Anwendung der- 


selben elektrischen Spannung eine angegebene Grösse erreicht. 


b. Aenderung der Ausschläge mit Aenderung der Entfernung beider Scheiben. 

Die im Vorstehenden angegebenen Ausschläge erleiden natürlich 
Aenderungen, wenn die rechte Scheibe € nicht unverrückt stehen bleibt, 
sondern sich dem Goldblättchen immer mehr und mehr nähert, während 
sie und das Goldblättchen eben so wie vorhin zur Erde abgeleitet wer- 
den. Die nächstfolgende Tabelle enthält eine Versuchsreihe, welche 
diese Aenderungen uns vorführt. Die Ausschläge sind wieder das Mit- 
tel aus den beiden Ausschlägen, wenn die linke Scheibe G mit dem po- 
sitiven und dem negativen Pole in Verbindung gesetzt wurde. Die mit 


() überschriebene Columne gibt die Verhältnisse der Ausschläge bei 
einerlei R und verschiedenem L. 
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Denken wir uns die linke elektrische Scheibe in der Entfernung 76,1 
unverändert stehen bleibend, und die rechte, mit der Erde in leitende 
Verbindung gesetzte, immer mehr und mehr dem Goldblättchen genä- 
hert, so nehmen anfangs, wenn die linke Scheibe mit derselben Rlektri- 
cilätsquelle in Verbindung bleibt, die Ausschläge des Goldblättchens zu, 
erreichen, wenn die rechte Scheibe ungefähr denselben Abstand von 
dem Goldblättchen,, wie die linke hat, ein Maximum und nehmen dann 
bei noch grösserer Annäherung der rechten Scheibe schnell ab. Diese 
Erscheinung entsteht dadurch, dass, wenn die rechte Scheibe der linken 
aus etwas grösserem Abstande her genähert wird, in der linken Scheibe 
infolge der Rückwirkung von Seiten der erstern eine stärkere Elektrici- 
tät sich anhäuft, und diese auf das Goldblättchen stärker vertheilend 
und anziehend einwirkt. Freilich wirkt die entgegengesetzte in der 
rechten Scheibe durch Vertheilung erregte Elektricität auf das Goldblätt- 
chen in grade entgegengesetzter Weise vertheilend als die Elektricität 
der linken; wenn indess die Entfernung der rechten Scheibe von dem 
Goldblättchen noch gross ist, so wächst beim Annähern die Einwirkung 
der linken Scheibe stärker als die von der rechten ausgeübte. Dabei 
ist nicht zu übersehen, dass, während die rechte Scheibe die durch die 
linke erzeugte Vertheilung schwächt, sie doch in Betreff ihrer bewegen- 
den Wirkung auf das Goldblättchen ihre Kraft zu der der andern Scheibe 
hinzufügt. Diess bleibt so, bis bei einer gewissen Nähe der Zuwachs 
beider Einwirkungen bei weiterer Annäherung sich ausgleicht; wird 
dann aber die rechte Platte noch mehr dem Goldblättchen genähert, so 
überwiegt der Zuwachs ihrer schwächenden Einwirkung, die Ausschläge 
werden also wieder geringer, ohne jedoch Null werden zu können. 
Aehnlich verhalten sich die Ausschläge, wenn die linke Scheibe auf 110,4 
steht, während die rechte genähert wird; auch bier scheint das Maxi- 
mum der Ausschläge einzutreten, wenn beide Platten ungefähr gleiche 
Entfernungen von dem Goldblättchen haben. — Die Verhältnisse, in wel- 
chen sich die Ausschläge ändern, wenn die rechte Scheibe in nicht zu 
geringem Abstande feststeht, und die linke sich entfernt, bleiben anfangs 
ziemlich dieselben; z. B. 1:0,54 für die Entfernungen 76,1 und 110,4. 
Bei grösserer Annäherung der rechten Scheibe werden sie aber etwas 
kleiner. 


AA 
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c. Aenderung der Ausschläge durch Aenderung der elektrischen Spannung in der Scheibe. 
Es war ferner nöthig zu untersuchen, wie sich die Ausschläge än- 
dern, wenn die Intensität der Elektricitätsquelle, mit welcher die linke 
Scheibe verbunden wird, sich ändert. Diese Aenderungen der Intensität 
geschahen auf die Weise, dass die Anzahl der kleinen Elemente aus 
Zink, Kupfer und Wasser vermehrt oder verringert wurde. Bei der Be- 
rechnung dieser Versuche mache ich die freilich nicht in aller Strenge 
richtige Annahme, dass alle angewandten Elemente eine gleich grosse 
elektrische Spannung gaben, dass also die elektrische Spannung in der lin- 
ken mit den Polen der Säule in Verbindung stehenden Scheibe bei einer- 
lei Stellung genau der Anzahl der angewandten Elemente proportional 
war. Nimmt man stets mehrere Elemente zusammen, so darf man hof- 
fen, dass ein grosser Theil der Ungleichheiten sich ausgleichen werde. 
Die rechte Scheibe und das Goldblättchen waren bei den folgenden Ver- 
suchen unausgesetzt zur Erde abgeleitet. Die erste Spalte der Tabelle 
enthält die Anzahl der Elemente unter E, die letzte Spalte unter Q die 
Quotienten aus den Ausschlägen dividirt durch die Quadrate der Anzahl 
der Elemente; die Ausschläge V sind wieder die bekannten Mittel. 
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Wenn die Elektricität des Goldblättchens allein von der Elektricität der 
Scheibe, welche mit dem einen Pole der Säule in Verbindung steht, 
abhinge, also bei einer Verdoppelung derselben ebenfalls verdoppelt 
und daher die Anziehung vervierfacht würde, so müssten die Ausschläge 
in der vorstehenden Tabelle proportional sein dem Quadrate der Anzahl 
der angewandten Elemente, oder die Quotienten aus den Ausschlägen 


dividirt durch die Quadrate der Anzahl der Elemente, eine constante 
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Grösse geben. Wie aber die vorstehende Tabelle zeigt, geschieht diess 
nicht (wohl infolge der bei der veränderten Stellung des Goldblättchens 
abgeänderten Wirkung von Seiten der zweiten Scheibe), sondern alle 
vier Abtheilungen stimmen darin überein, dass wenn man von einer 
geringen Anzahl Elemente ausgehend zu einer immer grössern fort- 
schreitet, die erwähnten Quotienten anfangs sich etwas verringern, dann 


aber wieder wachsen. 


2. Ausschläge, wenn das Goldblätichen allen mit einer Elektricitätsquelle 
verbunden wird, während beide Scheiben zur Erde abgeleitet sind. 


Nachdem in dem Vorstehenden die Einwirkungen der elektrisirten 
Scheibe € auf das Goldblättchen einer genauern Untersuchung unterwor- 
fen worden sind, soll jetzt die Einwirkung, welche zwischen dem elek- 
trisirten Goldblättchen und den mit der Erde in Verbindung gesetzten 
Scheiben stattfindet, nachgewiesen werden. 

Da die Umstände in diesem zweiten Falle anders als in dem ersten 
sind, indem der elektrisirte Körper die geringste Breite hat, und sich 
zwischen den beiden zur Erde abgeleiteten Scheiben befindet, so wer- 
den wir nicht dieselben Resultate als in dem ersten Falle erwarten dür- 
fen. Namentlich wird sogleich einleuchten, dass, weil das Goldblättchen 
auf jede Scheibe vertheilend wirkt, und also nach jeder Seite hin eine 
Anziehung erfährt, die daraus resultirende Ablenkung desselben, da 
sie nur die Differenz dieser beiden Wirkungen ist, geringer ausfallen muss, 
als in dem vorhergehenden Falle, wo freilich auch die Ablenkung in ge- 
wisser Hinsicht von einer Differenz der Wirkungen beider Platten, aber 
in anderer Weise, abhing. Bei einem Versuche, wo die linke Scheibe um 
76,1 und die rechte um 284,1 von dem Goldblättchen abstand, wurde 
eine und dieselbe Elektricitätsquelle erst mit der linken Scheibe, wäh- 
rend die rechte Scheibe und das Goldblättchen zur Erde abgeleitet wa- 
ren, und dann mit dem Goldblättchen, während beide Scheiben zur Erde 
abgeleitet waren, verbunden. Die Ablenkung betrug im ersten Falle 
41, 57, im zweiten dagegen nur 5,35. 

a. Aenderung der Ausschläge durch Aenderung der Entfernung der Scheiben. 

Die folgende Tabelle zeigt, in welcher Weise die Ablenkungen 
sich ändern, wenn die linke Scheibe ihren Ort ändert und die rechte 
unverändert stehen bleibt, während das Goldblättchen stets mit einer 
und derselben Elektricitätsquelle in Verbindung gesetzt wird. Die an- 
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geführten Ausschläge V sind wieder das Mittel aus den beiden, welche 
durch die Verbindung des Goldblättchens mit dem positiven und nega- 
tiven Pole entstehen. 








Hier stehen ebenfalls die Ablenkungen nicht genau im umgekehrten 
Verhältnisse der Quadrate der Entfernungen des Goldblättchens von der 
linken Scheibe, wie auch unter vorliegenden Umständen nicht zu er- 
warten stand; sie nähern sich aber diesem Verhältnisse doch mehr, 
wenigstens von der zweiten Messung bei 76,1 an, als in dem frühern 
Falle auf S. 408, wo die Elektricität der linken Scheibe mitgetheilt 
wurde, wie man aus der mit V’ überschriebenen Spalte ersieht, welche 
unter der Voraussetzung, dass die Ausschläge im umgekehrten Verhält- 
nisse der Quadrate von L stehen, berechnet ist. Uebrigens sind die 
Entfernungen des Endes des Goldblättchens, welche zu den einzelnen 
Ablenkungen gehören, nicht L, sondern L—V, und ebenso nicht R, 
sondern R+V. Berechnet man diese Entfernungen L—=L— V und wen- 
det auf dieselben, indem man von dem vierten der vorstehenden Ver- 
suche ausgeht, das Gesetz an, dass sich die Ablenkungen umgekehrt 
verhalten sollen, wie die Z Potenzen der Entfernungen L’, so erhält man 
die unter der Spalte W verzeichneten Werthe. Die letzte Spalte D ent- 
hält die Differenzen zwischen der Rechnung und der Beobachtung. Die 
erste Beobachtung ist aus der Rechnung ausgeschlossen worden. Inner- 
halb der Ablenkungen bis 4,87 kann man also, wenn essich um Reduction 
einer Ablenkung auf eine andere Entfernung, welche nicht sehr von der 
ursprünglichen abweicht, handelt. das obige Gesetz anwenden. Wollte 
man die obigen Ablenkungen genauer darstellen, so müsste man eine 
andere Form der Beziehung zwischen L’ und V aufstellen, wobei auch 
R in Betracht zu ziehen wäre; was aber kein weiteres Interesse hat, da 
das obige einfache Gesetz für Reductionen auf nicht sehr abweichende 
Entfernungen vollständig genügt. 
33* 
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In der folgenden Versuchsreihe blieb die linke Scheibe auf 76,1 
stehen, während die rechte von 284,1 aus dem Goldblättchen immer 
weiter genähert wurde. 


























R. Y. E | R. V. 
284,1 | +4,87 76,1 177,1 +0,20 
240,0 +1,65 » 19,8 —0,07 
» 191 A) + k,20 » 76,1 — sehr wenig 
» 














+ bedeutet eine Ablenkung des Goldblättchens nach der linken Scheibe 
hin und — nach der rechten. Im vorletzten Versuche der Tabelle war 
die Bewegung nach der rechten Scheibe hin sehr gering, so dass sie 
nicht gut gemessen werden konnte; in dem letzten Versuche trat nur 
ein äusserst schwaches Zucken des Goldblättchens von nicht messbarer 
Grösse ein. Die Ausschläge nehmen also bei der Annäherung der rech- 
ten Scheibe ab, und werden Null, wenn beide Scheiben gleich weit von 
dem Goldblättchen abstehen. Ein Versuch dieser Art, wo das Goldblätt- 
chen allein mit der Elektricitätsquelle in Verbindung steht, während die 
beiden Scheiben zur Erde geleitet sind, kann sehr zweckmässig benutzt 
werden, um bei der Regulirung des Instrumentes ohne besondere Rech- 
nung sogleich die Stellungen zu finden, in welchen die Scheiben glei- 
chen Abstand von dem Goldblältchen haben. 


b. Aenderung der Ausschläge durch Aenderung der elektrischen Spannung in dem 
Goldblättchen. 

Die nächste Versuchsreihe gibt die Aenderungen in den Ausschlä- 
gen an, welche entstehen, wenn bei unveränderler Entfernung beider 
Scheiben, die Elektricitätsquelle, mit welcher das Goldblättchen ver- 
bunden ist, geändert wird. Ich werde diese Versuchsreihe ausnahms- 
weise vollständig mittheilen. Die mit $ überschriebene Spalte gibt den 
ursprünglichen Stand des Goldblättchens; die mit — bezeichnete gibt 
den Stand bei der Verbindung mit dem negativen und die mit + be- 
zeichnete bei Verbindung mit dem positiven Pole. Da das Goldblättchen 
an sich etwas — elektrisch ist, so müssen jetzt die negativen Aus- 
schläge etwas grösser werden als die positiven, während früher, wo die 
Pole der Säule mit der linken Scheibe verbunden waren, grade das Um- 


c 


gekehrte stattfand. Die im Goldblättchen schon vor seiner Verbindung 
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mit den Polen der Säule enthaltene Elektricität ist gleich der halben Dif- 
ferenz der beiden Ausschläge bei negativer und positiver Elektricität, 
und diese Differenz muss also bei gleichbleibender Entfernung der 
Scheiben eine constante Grösse sein, womit die Versuche auch hin- 
länglich übereinstimmen. In der mit V überschriebenen Spalte findet 
sich wie früher das Mittel aus beiden Ausschlägen. 











21,80 | 21,65 | 4,72 
20,70 | 20,60 | 3.65 
19,75 | 19,65 | 2,70 
18,95 | 18,90 | 1,90 
18,35 | 18,25 | 1,30 
17,85 | 07,75 | 0,80 
7,62 
2,90 
1,0 
































Da die Elektricität in den beiden Scheiben nur von der Elektricität des 
Goldblättchens abhängt, also proportional mit ihr zu- und abnimmt, so 
müssen die aus den gegenseitigen Wirkungen resultirenden Anziehungen, 
wenn die Entfernungen ungeändert bleiben, sich verhalten wie die Qua- 
drate der elektrischen Spannungen, oder wenn wir diese letztern der 
Anzahl der angewandten elektrischen Elemente E proportional anneh- 
men, wie die Quadrate der Anzahl der Elemente. Nehmen wir für den 
Augenblick darauf nicht Rücksicht, dass die Entfernung L bei der Ab- 
lenkung etwas verringert wird (die Aenderung für A kömmt bei der gros- 
sen Entfernung von R nicht sehr in Betracht), so erhält man ausgehend 
von dem zweiten Versuche bei der Berechnung nach dem angegebenen 
Gesetze die unter W verzeichneten Ablenkungen. Die letzte Spalte ent- 
hält die Differenzen. Die Betrachtung dieser Differenzen zeigt aber, ob- 
wohl sie noch nicht „1, Skalentheil erreichen, dennoch deutlich den Ein- 
fluss der vorhin gemachten Vernachlässigung. Indem wir nämlich bei 
der Rechnung die zweite Messung zu Grunde legen, erhalten wir bei 
Berechnung der ersten einen geringern Werth als ihn die Beobachtung 
gibt, weil der beobachtete Werth zu einer geringern Entfernung ge- 
hört, also nothwendig grösser sein muss; und umgekehrt erhalten wir 
bei der Berechnung der folgenden Ablenkungen einen etwas zu hohen 
Werth, weil der zu Grunde gelegte 3,65 zu hoch ist. 
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Die vorstehende Versuchsreihe kann benutzt werden, um ein Ur- 
theil über die Genauigkeit der mit diesem Instrumente ausgeführten Mes- 
sungen zu gewinnen. Ich will zu diesem Zwecke an die Ausschläge die 
mit Rücksicht auf die eben angegebene Aenderung der Entfernungen 
nöthigen Correctionen anbringen und dann das zuvor ausgesprochene 
Geselz, dass die Ablenkungen sich wie die Quadrate der Anzahl der 
Elemente verhalten, darauf anwenden. Man erhält die Entfernungen 
des Goldblättchens im Zustande der Ablenkung von der linken Scheibe, 
wenn man die Werthe von V in der vorstehenden Tabelle von den zu- 
gehörigen Werthen von L abzieht. Es sei D’=L—YV. Oben wurde nun 
nachgewiesen, dass, wenn das Goldblättchen mit der Elektricitätsquelle 
verbunden ist, die Reduction der Ablenkungen auf verschiedene Entfer- 
nung sich ausführen lässt nach dem Gesetze, dass die Ablenkungen sich 
verhalten umgekehrt wie die # Potenzen der Entfernungen. Werden 
nach diesem Gesetze die Ausschläge, welche bei den Entfernungen L’ 
beobachtet waren, für die Entfernung L=176,1 berechnet, so erhält 
man die in nachstehender Tabelle unter U befindlichen Werthe. Berech- 
net man dann die Ausschläge nach der Formel W=0,0023005E*, wo 
E die Anzahl der Elemente bedeutet, so erhält man die mit W über- 
schriebenen Werthe derselben Tabelle. Die letzte Spalte D gibt die Dif- 
ferenzen zwischen U und W. 


| 2. 











43 | 76,1 | 284,1 | 4,72 | 71,38 | 1,22 | 4,25 | —0,03 
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Man sieht, dass die Fehler noch nicht „'; Skalentheil erreichen, dass 
also die Genauigkeit der Beobachtungen vollkommen genügt. 


3. Ausschläge , wenn beide Scheiben mit den Polen einer Säule in Verbin- 
dung sınd, und dem Goldblättchen ebenfalls Elektricität mitgetheilt wird. 


In den meisten Fällen, wo man das von mir construirte Elektro- 
meter in Gebrauch nimmt, wird man dasselbe nicht auf die bisher an- 
geführten Arten, wo die Elektrieitätsquelle entweder nur mit der einen 
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Scheibe, oder mit dem Goldblättchen in Verbindung stand, während 
alle übrigen Theile zur Erde abgeleitet waren, benutzen (obwohl in 
manchen Fällen, wo es sich z. B. um die Aenderung einer Elektrici- 
tätsquelle im Laufe der Zeit handelt, grade eine solche Einrichtung mit 
Vortheil angewendet werden kann); sondern man wird die beiden Schei- 
ben mit den beiden Polen einer Volta’schen in ihrer Mitte zur Erde ab- 
geleiteten Säule verbinden, und dem Goldblättchen die zu messende 
Elektrieität mittheilen. Die Ablenkung ist also dann das Resultat aus den 
sinwirkungen beider entgegengesetzt elektrischen Scheiben auf das 
Goldblättchen und des elektrischen Goldblättchens auf die Scheiben. 
Sämmtliche Wirkungen sind in dem Vorhergehenden gesondert betrach- 
tet, und es liesse sich daraus allerdings die aus ihrer Vereinigung ent- 
stehende Resultirende herleiten. Es wird aber, da es sich hier grade 
um den experimentellen Gebrauch des Instrumentes handelt, zweck- 
entsprechender sein, die Beziehungen zwischen den Ablenkungen des 
Goldblättchens und der Entfernung der Scheiben, so wie der in diesen 
drei Körpern vorhandenen elektrischen Spannungen ebenfalls wieder 
auf experimentellem Wege zu suchen. 


a. Aenderung der Ausschläge durch Aenderung der elektrischen Spannung im Goldblättchen 
bei constanter Elektricität in den Scheiben. 

In dem Folgenden sind also mit den beiden Scheiben stets die Pole 
einer in ihrer Mitte zur Erde abgeleiteten, und zwar wenn nicht aus- 
drücklich etwas anderes erwähnt wird, aus kleinen Elementen Zink, 
Kupfer und Wasser bestehenden Volta’schen Säule in Verbindung, und 
dem Goldblättchen wird ausserdem auch noch Elektrieität mitgetheilt. 
Zunächst will ich den Beweis führen, dass unter diesen Umständen bei 
gleichbleibender elektrischer Spannung in den beiden Scheiben die Ab- 
lenkungen des Goldblättchens, wenn sie eine gewisse Grösse nicht über- 
schreiten, den Intensitäten der dem Goldblättchen mitgetheilten Elektri- 
citäten proportional sind. Um an Genauigkeit der Beobachtung zu ge- 
winnen, ist es vortheilhaft, nicht die einfachen Ablenkungen des Gold- 
blättchens, sondern vielmehr die doppelten zu beobachten, was sich 
leicht durch den zwischen den beiden Polen der Säule und den beiden 
Scheiben eingeschalteten und S. 400 beschriebenen Commutator errei- 
chen lässt, indem man nach der Mittheilung der Elektricität an das 
Goldblättchen die Ablenkung des letztern in den beiden entgegenge- 
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setzten Lagen des Commutators abliest. Die Hälfte des Unterschiedes 
der in beiden Stellungen des Goldblättchens abgelesenen Skalentheile 
gibt dann die einfache Ablenkung des Goldblättchens. Man hat bei die- 
sem Verfahren den grossen Vortheil, dass man von der Stellung des 
Goldblättchens im nicht elektrischen Zustande ganz unabhängig ist und 
die Messung dieser doppelten Ablenkung des Goldblättchens, ohne die- 
sem seine Elektricität zu nehmen, so oft man will, und zwar sehr schnell 
hintereinander wiederholen kann, so dass man völlig sicher ist, dass die 
Ruhelage des Goldblättchens sich unterdess nicht geändert hat. 

Handelt es sich nun, wie im vorliegenden Falle, darum, die Bezie- 
hung zwischen den Ablenkungen und der Elektricität des Goldblättchens 
nachzuweisen, so wird solches am leichtesten gelingen, wenn man eine 
zweite kleine Säule aus Zink, Kupfer und Wasser nimmt, und den einen 
Pol derselben mit dem Goldblättchen, den zweiten aber mit der Erde 
in Verbindung setzt. Um den früher schon erwähnten Einfluss der im 
Goldblättchen durch die Berührung der verschiedenen Theile vorhande- 
nen Elektricität auszuscheiden, könnte man denselben messen, und als 
Correction an die bei Verbindung eines Poles der zweiten Säule mit dem 
Goldblättchen gemessenen Ablenkungen anbringen, negativ oder positiv, 
je nachdem diese Elektricität mit der des verbundenen Poles gleich- 
namig oder ungleichnamig ist. Vortheilhafter wird es aber sein, diese 
Gorrection wieder wie früher dadurch zu vermeiden , dass man zwi- 
schen dem Goldblättchen und der zweiten Säule noch einen zweiten 
Commutator anbringt, der es gestattet in jedem Augenblicke jeden be- 
liebigen Pol dieser zweiten Säule mit dem Goldblättchen zu verbinden, 
während der andere Pol zur Erde abgeleitet ist. Beobachtet man bei 
jeder der zwei Lagen dieses Commutators die Ablenkungen des Gold-. 
blättchens in jeder der zwei Lagen des ersten Commutators, so gibt der 
vierte Theil der Summe aus den beiden Unterschieden in den verschie- 
denen Lagen des zweiten Commutators die Ablenkung des Goldblätt- 
chens, wie sie befreit von den Aenderungen der Lage und von der 
Elektricität des Goldblättchens würde gemessen worden sein. 

Man wird bei solchen Versuchen, um die Elektricität des Gold- 
blättchens nicht noch durch die stärkere Vertheilungswirkung von Seiten 
der einen oder andern Scheibe abzuändern, beide Scheiben so nahe als 
möglich in gleiche Entfernungen von dem Goldblättchen stellen. Ein 
Mittel, diese Stellungen leicht zu finden, ist schon oben S. 41% ange- 
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geben worden. Kleinere Abweichungen in diesen Entfernungen scha- 
den nicht, und sind auch wegen der infolge der Luftströmungen im In- 
nern der Gehäuse eintretenden Aenderungen in der Ruhelage des Gold- 
blättchens nie ganz zu vermeiden. Ich werde daher in dem Folgenden 
anstatt der Entfernung der Scheiben von dem Goldblättchen stets die 
halbe Entfernung beider Scheiben angeben, obwohl die eine Entfernung 
von der andern möglicherweise selbst um einige Hundertstel einer Linie 
verschieden sein kann. 


In der nachfolgenden Versuchsreihe waren die beiden Scheiben 
mit den Polen einer Säule von 24 Elementen (Zink, Kupfer, Wasser) 
durch einen Commutator in Verbindung. Der eine Pol einer zweiten 
Säule non 12 Elementen stand mittelst eines zweiten Commutators mit 
dem Goldblättchen in Verbindung; die Anzahl dieser letztern Elemente 
wurde nach und nach vermindert. Die halbe Entfernung beider Schei- 
ben war 74,7. 


Die Mittheilung aller einzelnen Ablesungen würde zu viel Raum 
hinweg nehmen, ich werde daher in den: Folgenden stets nur die aus 
den vier Ablesungen bei den verschiedenen Stellungen der beiden Gom- 
mutatoren berechneten Ablenkungen des Goldblättchens angeben. Um 
jedoch eine Einsicht in die einzelnen Vorgänge möglich zu machen, will 
ich einige Ablasungen vollständig hinschreiben. Ich habe jeden Satz 
aus vier Ablesungen zwei Mal gemacht und theile alle acht Ablesungen 
mit. Die erste Spalte E enthält die Anzahl der Elemente der zweiten 
Säule, deren Pol mit dem Goldblättchen verbunden ist. 











































we“ D_.c B-A+D-0) (D-0-(B-4) 
Air. el 
\0/12,40 21,00112,00|21,4018,6019,40| 4,50 —0,40 
1112,35|21,00 12,00 21,4018,65/9,40| 4,51 —0,37 
‚,|112:80,20,70|12.45121,00|7,90|8,55| 1,09 | —0,32 
12,75 20,75|12,40 21,00|8,00|8,60| 4,15 | —0,30 
‚0\13.00|20,45)12,85/20,70|7,4517,85|. 3,82. | —0.20 
13,00'20,40112,85|20,70|7,50 7,85 3,82 | —0,22 
19/\12,15|20,90 11,95 21.15|8,75 9.20 E49 | —0,22 
\12,15/20,95|11,95/21,15|8,80|9.20 4,50 | —0,20 
| 
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Aund Bsind die beiden Ablesungen, wenn der positive Pol, undCund D, 
wenn der negative Pol der Säule mit dem Goldblättchen in Verbindung 
steht. A und D.gehören zu der einen Lage des ersten Commutators, 
Bund zu der andern; dagegen A und B zu der einen, und C und D zu 
der andern Lage des zweiten Commutators. Ich habe die vorstehenden 
Versuche noch desshalb ausführlich mitgetheilt, um nachzuweisen, wie 
selbst, wenn kleine Aenderungen in der ursprünglich im Goldblättchen 
vorhandenen Elektricität (vielleicht eine Folge der nicht absoluten Un- 
durchdringlichkeit des Schellacks für die Elektricität) eintreten, doch das 
zuvor angegebene Verfahren Resultate liefert, welche davon frei sind. 
Durch einen zufälligen Umstand war die ursprünglich im Goldblättchen 
vorhandene Elektricität etwas erhöht worden; dieselbe nahm dann nach 
und nach bis zu einem constanten Werthe ab, wie die Zahlen der letz- 
ten Spalte zeigen. Diese Aenderung hat aber, wie die zweite Wieder- 
holung der Beobachtungen bei 12 Elementen lehrt, keinen Einfluss auf 
die Werthe der vorletzten Spalte, welche die richtigen Ablenkungen an- 
gibt. Ebenso sieht man, dass die Aenderung der Ruhelage des Gold- 
blättchens bei nicht elektrischem Zustande nicht weiter in Betracht 
kommt; bei den ersten Messungen mit 12 Elementen war sie (ee oder 
ArE,) gleich 16,17 und bei den letzten Wiederholungen gleich 16,55. 


In der nächsten Tabelle stehen in der mit V überschriebenen Spalte 
die aus zwei sehr nahe übereinstimmenden Versuchsreilfen berechneten 
Mittelwerthe. 





























Die dritte Spalte enthält die Ablenkungen, wie sie im Mittel für ein Ele- 
ment beobachtet werden würden. Man sieht, dass diese Werthe sehr 
nahe übereinstimmen, auch selbst der Werth bei einem Elemente, wo 
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alle Beobachtungsfehler in voller Grösse vorhanden sein können, weicht 
von dem Mittel der übrigen nur um 0,04 Theilstrich ab. Die vierte Spalte 
enthält die unter der Voraussetzung, dass die Ablenkungen proportional 
mit der Elektrieität des Goldblättchens zunehmen, berechneten Aus- 
schläge. Die fünfte Spalte enthält die Differenzen zwischen der Beob- 
achtung und Rechnung. 

Die verschiedenen Zeichen der Differenzen in der fünften Spalte 
haben jedenfalls ihren Grund in einer Verschiedenheit der elektromoto- 
rischen Kraft der einzelnen Elemente, deren Einfluss in den vorstehen- 
den Versuchen nicht beseitigt werden konnte. Es gibt indess ein schr 
einfaches Mittel, um diesen Einfluss unschädlich zu machen; ich will 
seine Anführung zugleich benutzen, um den Beweis zu führen, dass die 
Ausschläge bei der oben angegebenen Entfernung der Scheiben selbst 
bis zu 8 Theilstrichen hin der elektrischen Spannung im Goldblättchen 
sehr nahe proportional sind. 

Ich bildete eine Säule aus 30 der kleinen Zinkkupferelemente, und 
richtete sie so ein, dass ich sowohl die eiektrische Spannung der gan- 
zen Säule, als auch jeder ihrer Hälften, wenn sie in der Mitte getrennt 


wurde, messen konnte. 


Die eine Hälfte aus 15 Elementen gb. . . . 2. n.....412 

Die andere Hälfte aus den übrigen 15 Elementen gab . . . 4,20 

Dierganze Awıla gahnitaina neun! oh. .nev alien ob woußı36 

Dieselbe Säuleinöochmals;gab.1.d ubmsun-ay.Hnkumldenn mat 3,39 

Die erste Hälfte von Neuem gemessen. . . 2.2.0.2... %47 

Das Halfte ee ae ll he 
Der Werth einer Hälfte ist im Mittel k,17 


Die halbe Spannung der ganzen Säule ist 4,18. 
Werden die Ausschläge noch grösser, so beginnt der Ausschlag stär- 
ker als einfach proportional der elektrischen Spannung im Goldblättchen 
zu wachsen. Die Weite, bei welcher die Ausschläge beginnen merklich 
stärker als einfach proportional den elektrischen Spannungen des Gold- 
blättchens zu wachsen, hängt von der Entfernung der Scheiben ab. Bei 
weiterer Entfernung der Scheiben tritt dieser Punkt erst bei grösseren 
Ablenkungen ein. 

Ich will hier noch eine ähnliche Versuchsreihe mit dem Elektro- 
meter B anführen, in welcher die beiden Scheiben einander näher stan- 
den, als in den vorhergehenden Versuchen: 
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1) 16 Elemente gaben einen (einfachen) Ausschlag von 6,91 





Die erste Hälfte derselben : . ". mw in 3.33 
Die ayeiarkld il; ansls anlanae al ee 
2). 12 Blemente'gabene.e. 0. u. 2 N. ee 
Die erste Hälfte derselben . . . . 2... Ber 9.47 
Die zweite NApmE, We, 7 EEE URRNR REN N 
31, 8.Klemente gaben. 02... , 10 00 a/7 2 Eee ee 
Die erste Hälfte derselben. . ... 2... 4,67 | er 
Diezwelle ze se nn N a ee en 
Das letzte Mittel 1,66 stimmt mit au Ze 1,65 überein; das vorletzte 
2,27 weicht nur um 0,05 von rn das erste Mittel 3,33 aber 


schon um 0,12 von = 3,45 ab. 

Bei demselben Elektrometer wurden dann die Scheiben weiter von 
einander entfernt, so dass 16 Elemente erst den Ausschlag 5,2 gaben, 
der zuvor schon durch 12 fast erreicht worden war. Während bei den 
vorigen Versuchen die Proportionalität sich nicht bis auf 6 Skalentheile 
erstreckte, ging sie bei der weitern Entfernung bis auf 9 Skalentheile. 
Um bei dieser letzten Entfernung der Scheiben den Gang der Abwei- 
chungen der Ausschläge von der Proportionalität mit den elektrischen 
Intensitäten anschaulich zu machen, habe ich in der folgenden Figur die 
Anzahl der Elemente oder die elektrischen Intensitäten als Abscissen 
genommen, die Ausschläge der Scheiben als Ordinaten aufgetragen und 
deren Endpunkte durch die Linie AB verbunden. Man sieht, dass bis 
zu 28 Elementen oder bis zu 9,2 Skalentheilen die Linie AB grade ist, 
also die Ausschläge proportional mit den Intensitäten wachsen, darüber 
hinaus aber rascher zunehmen. Verlängert man die grade Linie AG 
bis D, so gibt der Unterschied der Ordinaten von CB und CD die Ab- 
weichungen von der Proportionalität. Wird eine solche graphische Dar- 
stellung, wie Fig. %, auf einem in gleich grosse Quadrate eingelheilten 
Papiere in vergrössertem Maassstabe ausgeführt, so kann sie sehr be- 
duem dienen, um die zu einem beobachteten Ausschlage, für welchen 
die Proportionalität nicht mehr gilt, gehörige wahre Intensität zu finden. 
Man sucht den Punkt der Curve CB, dessen Ordinate durch diesen 
Ausschlag ausgedrückt wird, und bestimmt dann die Länge der zu den- 
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selben Abscisse gehörigen Ordinate der graden Linie CD; die Länge 
der letztern Ordinate ist die gesuchte Intensität. 

Es ist, wie man sieht, leicht, in jedem Falle zu bestimmen, wie weit 
die Proportionalität der Ausschläge und der elektrischen Spannungen 
geht; will man grössere Ausschläge benutzen, so ermittelt man durch 
Versuche, wie sie im Vorstehenden beschrieben sind, die für grössere 
Ablenkungen nöthıgen Correctionen, die sich mit aller Schärfe auswer- 
then lassen. 


b. Aenderung der Ausschläge durch Aenderung der Entfernung der Scheiben. 


Die Verhältnisse, in welchen die Ablenkungen des Goldblättchens 
bei einerlei elektrischer Spannung desselben mit der Entfernung der 
Scheiben von demselben sich ändern, legt die folgende Versuchsreihe 
dar. Die.erste Spalte $ enthält die halbe Entfernung beider Scheiben, 
die durch den Commutator stets mit den Polen derselben Säule in Ver- 
bindung standen. Die zweite Spalte E gibt die Anzahl der Elemente, 
deren Elektricität zum Goldblättchen geleitet wurde, oder unter der Vor- 
aussetzung ihrer vollkommenen Gleichheit, die Grösse der elektrischen 
Spannung in dem Goldblättchen. Die dritte Spalte V gibt die Ablen- 
kungen, die vierte berechnet dieselben für jeden dieser Werthe auf 
12 Elemente, die letzte Spalte nimmt das Mittel aus diesen für 12 Ele- 
mente berechneten Ablenkungen. 
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| 450,7 | 36 
1,50 » 2% 
| » 12 
126,2 | 24 
76 » 12 
7 » 6 
1 101,7 | 24 
wie 
» 6 

17,2 














Man sieht in der vorstehenden Tabelle deutlich, dass die Ausschläge 


des Goldblättchens bei einer bestimmten Entfernung der Scheiben, wenn 
sie gross werden, in einem etwas stärkern Verhältnisse als die Anzahl 
der Elemente zunehmen. Da aber die Unterschiede meist sehr unbedeu- 
tend sind, so habe ich aus allen bei einer und derselben Entfernung ge- 
machten Messungen das Mittel genommen; nur in einem Falle, bei 101,7 
Entfernung beträgt der Unterschied zwischen dem Mittel und der ersten 
und dritten Messung ;', Skalentheil. Aus der ersten und letzten Abthei- 
lung der Versuche, welche bei derselben Entfernung der Scheiben und 
mit derselben Anzahl Elemente angestellt wurden, geht hervor, dass 
im Laufe der Versuche die Ausschläge für dieselbe Anzahl Elemente 
abgenommen haben von 1,50 bis 1,35. Diese Aenderung darf uns hier, 
wo die Elemente der mit dem Goldblättchen in Verbindung gesetzten 
Säule oft anders verbunden werden mussten und daher mit den Händen 
ableitend berührt, oder auch wohl zum Theil aus der Flüssigkeit aus- 
gehoben wurden, nicht verwundern; die Elemente der andern Säule, 
deren Pole den Scheiben die Elektricität mittheilten, blieben unverän- 
dert stehen. Um nun auf jene Aenderungen Rücksicht zu nehmen, 
bleibt, da leider keine zwischenliegenden Beobachtungen für den an- 
fänglichen Werth von $ vorliegen, Nichts übrig, als die Annahme zu 
machen, dass die elektrische Spannung der Elemente proportional mit 
der Zeit sich geändert habe, und hiernach die oben angegebenen Mittel 
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auf die anfängliche Spannung von 1,50 für zwölf Elemente zu reduci- 
ren. Die erste Spalte $ der folgenden Tabelle enthält die halben Ent- 
fernungen beider Scheiben, die zweite V die obigen Mittelwerthe für 
12 Elemente, wie sie sich aus den Beobachtungen ergeben haben. Die 
dritte Spalte V’ enthält die Ausschläge, wie sie für 12 Elemente bei den 
zugehörigen Entfernungen der ersten Spalte gewesen sein würden, wenn 
keine Abnahme in der elektrischen Spannung eingetreten wäre. Die 
vierte Spalte V" enthält die Werthe für diese Ausschläge, wie sie eine 
unter der Voraussetzung, dass die Ausschläge im umgekehrten Verhält- 
nisse der 1,56 Potenz der Entfernung des Goldblättchens von den Schei- 
ben stehen, geführte Berechnung ergibt. In der letzten Spalte D finden 
sich die Differenzen zwischen den durch Beobachtung und Rechnung 
erhaltenen Werthen. 











126,2|4,13| 4,43 
4101,7|5,68 | 6,17 
77,2|8,6219,51 

















Eine Versuchsreihe wie die vorstehende hat für den Gebrauch des In- 
strumentes eine grosse Wichtigkeit, indem ihre Berechnung das Mittel 
liefert, um die Empfindlichkeit des Instrumentes auf einen beliebigen 
Grad zu erhöhen und um Messungen, die bei verschiedenen Entfernun- 
gen der Scheiben ausgeführt sind, auf eine und dieselbe Entfernung 
derselben zu reduciren, und dadurch mit einander vergleichbar zu 
machen. | 


Für alle dem Elektrometer A ähnlich construirten Instrumente wird 
der Exponent der Potenz, mit welcher im umgekehrten Verhältnisse sich 
die Ausschläge ändern, nicht beträchtlich von dem vorstehend gefun- 
denen abweichen. Für das Elektrometer Ü z. B., dessen Scheiben in 
Grösse und Form etwas von denen des Instrumentes A verschieden sind, 
beträgt derselbe 1,72. Die erste Spalte der nachstehenden Tabelle ent- 
hält die Entfernungen der beiden Scheiben dieses Instrumentes in einer 
beliebigen Einheit ausgedrückt, die zweite die beobachteten und die 
dritte die im umgekehrten Verhältnisse der 1,72 Potenz berechneten 
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Ausschläge. Die vierte Spalte zeigt, dass die Unterschiede zwischen der 
Beobachtung und Rechnung nur gering sind: 








c. Aenderung der Empfindlichkeit des Elektrometers. 


Die Herstellung einer bestimmten Empfindlichkeit des Elektrome- 
ters gewährt nicht nur in vielen Fällen eine grosse Bequemlichkeit, son- 
dern wird in andern selbst zu einer Nothwendigkeit. Man kann die 
Empfindlichkeit dadurch ändern, dass man entweder die Anzahl der 
Elemente, welche mit den Scheiben verbunden sind, oder auch die Ent- 
fernung der Scheiben von dem Goldblättchen abändert; jedes dieser 
Verfahren hat seinen bestimmten Kreis von Versuchen, in welchem es 
am zweckmässigsten angewendet wird. Wenn es sich um Versuche 
handelt, bei welchen sich die Spannung der Elektricität, welche dem 
Goldblättchen mitgetheilt wird, sehr rasch ändert, so ist das zweite 
Verfahren, die Empfindlichkeit abzuändern, nicht anwendbar, weil man 
nicht die nöthige Zeit zur Einstellung der Scheiben mittelst der Mikro- 
meterschrauben auf eine andere Entfernung gewinnen kann. Solche 
Fälle treten z. B. ein bei Beobachtung der Elektricität des Turmalins, 
Boracits u. s. w. beim Erwärmen und beim Erkalten; macht man die 
Empfindlichkeit des Instrumentes so gross, dass man die ersten schwa- 
chen Anfänge der Blektricitäten messen kann, so geht später das Gold- 
blättchen ganz aus dem Gesichtsfelde.e Um in solchen Fällen die Em- 
pfindlichkeit nach und nach, so wie die Elektricität des Krystalles steigt, 
zu verringern, brachte ich die Elemente der Säule, deren Pole zu den 
Scheiben ihre Elektricität gaben, so unter einander und mit dem Com- 
mutator mittelst einer Vorrichtung, deren nähere Construstion ich hier 
nicht weiter ausführen will, in Verbindung, dass, ohne irgend ein 
Element zu schliessen oder zu berühren, die blosse Verrückung eines 
gläsernen mit Schellack überzogenen Schiebers nach der einen Seite 
hin genügte, um die Anzahl der Elemente in der Säule und damit die 
Empfindlichkeit des Instrumentes zu verringern. Eine Verrückung des 


ELeRTtrischE UNTERSUCHUNGEN. k27 


Schiebers im entgegengesetzten Sinne erhöhte die Empfindlichkeit wie- 
der. Ist nun die Beziehung zwischen der Grösse der Ausschläge und der 
Anzahl der durch den Schieber mit den Scheiben verbundenen Elemente 
bekannt, (beide sind einander einfach proportional), so lassen sich alle bei 
verschiedener Anzahl von Elementen angestellten Versuche auf dieselbe 
Empfindlichkeit des Instrumentes reduciren und mit einander vergleich- 
bar machen. Ich will hier keine besonderen Versuche zur Nachweisung 
des einfach proportionalen Verhältnisses zwischen der- Grösse der Aus- 
schläge und der Anzahl der mit den Scheiben verbundenen Elemente 
anführen, da die nächste Versuchsreihe, welche mitgetheilt werden wird, 
zugleich diese Nachweisung liefern kann. 

In solchen Fällen, wo man hinlänglich Zeit hat, die Stellung der 
Scheiben zu ändern, wird man zur Regulirung der Empfindlichkeit die- 
ses letztere Verfahren vorziehen, weil man dabei der vorhin erwähnten 
Vorrichtung nicht bedarf, und ausserdem die Empfindlichkeit auf jeden 
beliebigen Grad zu bringen im Stande ist, während man nach dem 
früheren Verfahren dieselbe nur in gewissen Abstufungen zu verringern 
oder zu vergrössern vermag. Um eine ganz beliebige Empfindlichkeit 
herzustellen, d.h. für eine bestimmte elektrische Spannung in dem Gold- 
blättchen einen gewünschten Ausschlag zu erhalten, bedarf es nur der 
Messung eines einzigen Ausschlages bei irgend einer Entfernung der 
Scheiben vom Goldblättichen; daraus lässt sich unter Zuziehung des 
Resultates der Versuchsreihe auf S. 424 für das Instrument A so- 
gleich die Stellung berechnen, welche den Scheiben, wenn sie mit der- 
selben Säule in Verbindung bleiben, gegeben werden muss, damit das 
Goldblättchen für die gegebene Elektricität den gewünschten Ausschlag 
zeigt. Es hält hiernach nicht schwer, zwei Instrumente so zu reguliren, 
dass ihre Ausschläge, wenn sie eine gewisse Grösse nicht überschrei- 
ten. genau mit einander übereinstimmen. 


d. Reduction der Empfindlichkeit des Instrumentes auf ein bestimmtes Maass. 


Das bisher Vorgetragene würde uns allerdings in den Stand setzen, 
die Empfindlichkeit unseres Instrumentes beliebig abzuändern, und 
Messungen, die bei verschiedenen Empfindlichkeiten ausgeführt sind, 
auf einander zu reduciren und untereinander vergleichbar zu machen, 
wenn die Voraussetzung erlaubt wäre, dass die mit den Scheiben ver- 


bundenen elektrischen Pole ihre Spannung unverändert behielten; eine 
Abhandl. d. K.S. Ges. d. Wissensch. V. 34 
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Voraussetzung, die bei vorsichtiger Behandlung des Instrumentes in ge- 
näherter Weise für kürzere Zeiträume allerdings, wie wir sahen, Gel- 
tung hat, aber auf längere Zeiträume, auch nur bis zu einem Tage hin, 
durchaus unstatthaft ist. So weit wir also das Elektrometer bis jetzt 
betrachtet haben, ist es zur Messung der atmosphärischen Elektricität, 
wo es sich um Vergleichung der in längern Zeiträumen mit ihm gemach- 
ten Beobachtungen handelt, noch nicht brauchbar. Es gibt aber, wie 
wir sogleich sehen werden, ein höchst einfaches Mittel, um durch die 
vorläufige Messung eines Ausschlages des Goldblättchens die nöthigen 
Angaben zur Bestimmung der vorhandenen Empfindlichkeit des Instru- 
mentes zu gewinnen, und die mit ihm ausgeführten Messungen unter 
einander vergleichbar zu machen. 

Schon öfter ist erwähnt, dass die Volta’sche Säule, deren Pole mit 
den Scheiben in Verbindung stehen, in ihrer Mitte zur Erde abgeleitet 
ist, um diese Mitte stets unelektrisch zu erhalten. An jedem Pole dieser 
Säule, Jie z. B. aus 20 Elementen bestehen mag, herrscht daher eine 
elektrische Spannung, wie sie dem isolirten Pole einer Säule von 10 Ele- 
menten, deren anderer Pol zur Erde abgeleitet ist, entspricht. Anstatt 
nun, wie in den vorhergehenden Versuchen, ausser dieser Kette noch 
eine zweite zur Elektrisirung des Goldblättchens aufzustellen, kann man 
den einen oder andern Pol, der mit den Scheiben in Verbindung steht, 
auch zugleich mit dem Goldblättchen in Verbindung setzen. 

Nehmen wir an, dass die erwähnten 20 Elemente, deren Pole mit 
den Scheiben in Verbindung sind, alle dieselbe Kraft besitzen, und ver- 
binden den einen Pol derselben gleichzeitig mit dem Goldblättchen, so 
wird ein Ausschlag von bestimmter Grösse entstehen. Verringern wir 
jetzt die Anzahl der Elemente auf die Hälfte, also auf 10 (wobei aber ihre 
Mitte stets zur Erde abgeleitet bleibt), so wird die Elektricität sowohl 
in beiden Scheiben als auch in dem Goldblattchen genau auf die Hälfte 
verringert werden; die daraus resultirende Ablenkung wird folglich, weil 
sie der elektrischen Spannung in beiden auf einander wirkenden Kör- 
pern proportional ist, jetzt nur ein Viertel soviel betragen, als vorhin. 
Man sieht leicht, dass man allgemein den Satz aufstellen kann, dass bei 
dem eben bezeichneten Verfahren, wo Scheiben und Goldblättchen aus 
derselben Säule ihre Elektricität empfangen, die Ausschläge stets im 
Verhältnisse der Quadrate der elektrischen Spannungen in den Scheiben 
und dem Goldblättchen, oder alle Elemente als gleich kräftig wirkend 
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vorausgesetzt, im Verhältniss der Quadrate der Anzahl der Elemente 
stehen. Daraus folgt aber natürlich auch umgekehrt, dass man aus den 
auf diese Weise gemessenen Ausschlägen einen Schluss auf die Grösse 
der in den Scheiben vorhandenen elektrischen Spannung und somit auch 
auf die Empfindlichkeit des Instrumentes machen kann, indem unter 
sonst gleichen Bedingungen bei einem und demselben Elektrometer die 
in den Scheiben vorhandenen elektrischen Spannungen sich verhalten 
wie die Quadratwurzeln aus den genannten Ausschlägen. Mit diesen 
elektrischen Spannungen in den Scheiben ist aber unter sonst gleichen 
Umständen, wie schon weiter oben erwähnt, die Empfindlichkeit des 
Instrumentes proportional. Da oben für diesen Ausspruch kein experi- 
menteller Beweis beigebracht worden ist, so verdient die nachfolgende 
Versuchsreihe um so mehr mitgetheilt zu werden, als durch die Nach wei- 
sung, dass bei dem eben angeführten Verfahren. die Ausschläge sich ver- 
halten wie die Quadrate der einander gleichen elektrischen Spannungen 
in den Scheiben und dem Goldblättchen, zugleich der Beweis geführt 
ist, dass diese Ausschläge nur in einfach proportionalem Verhältnisse 
sich ändern, wenn die Elektricität allein in den Scheiben (oder allein in 
dem Goldblättchen) sich ändert, und in dem Goldblättchen (oder re- 
spective in den Scheiben) constant bleibt. 

Da jedoch auf die vollkommene Gleichheit der Elemente nicht zu 
rechnen ist, so können die beiden Hälften der Säule möglicherweise 
etwas verschieden sein. Da nun beide Hälften mit ihren isolirten Polen 
mit den Scheiben in Verbindung stehen, und also die von diesen aus- 
geübte Wirkung von beiden Polen abhängt, so muss man, um diese Un- 
gleichheiten kennen zu lernen und zu eliminiren, beide Pole nach ein- 
ander mit dem Goldblättchen verbinden und aus beiden Ausschlägen das 
Mittel nehmen. Aus früher erörterten Gründen wird man aber ausser- 
dem mittelst eines passend eingeschalteten Gommutators die Blektrici- 
tät in den Scheiben umkehren, während sie in dem Goldblättchen un- 
verändert bleibt; das Goldblättchen muss also vom Elektrometeraus 
jenseits des Commutators mit dem einen Pole der Säule in Verbindung 
gesetzt werden Man wird sonach, ebenso wie weiter oben, nicht aus 
2, sondern aus 4 Ablesungen das Mittel nehmen. 

Im Nachstehenden theile ich eine Versuchsreihe mit, bei welcher die 
Säule anfangs aus 20 Elementen bestand, die dann nach und nach bis auf 


zwei verringert wurden. Die Scheiben blieben unverändert von Anfang 
34* 
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bis zu Ende ‚stehen. Die Elemente waren Daniell’sche, zusammenge- 
selzt aus einem Kupfereylinder, der innerhalb eines porösen Porcellan- 
cylinders in Kupfervitriollösung stand ; dieser Cylinder war wieder in 
ein Glas mit verdünnter Schwefelsäure gesetzt, in welchem den Cylinder 
umgebend das amalgamirte Zink sich befand. Die Elemente waren neu 
gemacht und aus demselben Stück Kupfer geschnitten; dessenungeachtet 
ist schon wegen der beim Bearbeiten mehr oder weniger ungleichartig 
gewordenen Oberfläche nicht anzunehmen, dass sie vollkommen gleiche 
elektrische Spannungen erregt haben werden, und dasselbe gilt von den 
amalgamirten Zinkringen. Dass indess der Unterschied nirgends bedeu- 
tend gewesen ist, zeigen die nachfolgenden Versuche. Ich hätte viel- 
leicht eine vollkommene Gleichheit erzielen können, wenn ich die Ele- 
mente eine Zeit lang geschlossen gehalten hätte, um die Kupferflächen 
mit frischem Kupfer zu überziehen; ich wollte aber auch gleichzeitig 
einmal erfahren, wie weit man bei aus derselben Platte geschnittenen 
Elementen ohne weitere Vorbereitungen auf Gleichheit rechnen darf. 
Die folgende Versuchsreihe ist ausserdem noch mit andern kleinen Feh- 
lern behaftet. Das Ausschliessen und Wiedereinfügen der Elemente ge- 
schah mittelst Schraubenklemmen, die mit den Händen aufgepresst wur- 
den, wodurch dıe einen oder andern Elemente eine Zeit lang mittelst 
meines Körpers geschlossen waren, da die Mitte der Säule stets zur 
Erde abgeleitet blieb. Diess bringt nothwendig eine, wenn auch nur 
geringe Aenderung in den elektromotorischen Kräften hervor, die hier 
aber wahrscheinlich nicht wie bei Elementen aus Kupfer, Zink und Was- 
ser dieselben schwächt, sondern etwas erhöht. Die Vermeidung der 
Berührung mit den Händen hätte erst neuer Vorrichtungen bedurft; da 
nun die Versuche auch in der nachfolgenden Gestalt vollständig und in 
aller Strenge das beweisen, was bewiesen werden soll, so hielt ich eine 
Wiederholung derselben unter den angegebenen Vorsichtsmaassregeln 
für überflüssig. Gleichzeitig können diese Versuche auch zum Nach- 
weise dienen, wie gross ohne dieselben mit Einschluss der ursprüng- 
lichen Ungleichheiten die Abweichungen werden können. Eine neu zu- 
sammengestellte Säule aus Daniell’schen Elementen, deren Porcellan- 
cylinder vorher im Wasser gelegen haben, ändert sich im Laufe der 
Versuche anfangs so, dass die Spannung an ihren Polen etwas zunimmt. 
Die erste mit E überschriebene Spalte der folgenden Tabelle ent- 
hält die Anzahl der angewandten Elemente; die zweite mit V über- 
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schriebene die Mittel aus den angezeigten vier Beobachtungen; in der 
dritten Spalte finden sich dieselben Mittel, nachdem die beiden grössten 
Ablenkungen wegen zu grosser Annäherung des Goldblättchens an die 
Scheiben eine Correction erfahren haben; die vierte gibt unter W die 
unter der Voraussetzung, dass die Ausschläge im quadratischen Ver- 
hältnisse der elektrischen Spannungen in den Scheiben und dem Gold- 
blättchen stehen, berechneten Werthe dieser Ablenkungen, und die letzte 
Spalte die Differenzen zwischen der Beobachtung und der Rechnung. 


























Die Differenzen werden in der vorstehenden Versuchsreihe durch den 
ersten Versuch beinahe bis auf „1; Skalentheil erhöht; wollte man die- 
sen ersien Versuch ausschliessen, so liessen sich die Werthe der übrı- 
gen, wie man sogleich übersieht, so berechnen, dass die Abweichungen 
von den Beobachtungen bedeutend kleiner werden. Ein Theil der Ab- 
weichung des ersten Versuchs von den übrigen kann allerdings in einer 
nicht ganz genauen Correction des beobachteten Ausschlags, die erst 
aus einem andern Versuche am folgenden Tage hergeleitet war, seinen 
Grund haben; den grössten Theil derselben glaube ich aber doch einer 
Ungleichheit in den Elementen zuschreiben zu müssen. Eine solche 
Ungleichheit muss im vorliegenden Falle um so auffälliger hervortreten, 
weil die Aenderungen der Ausschläge im quadratischen Verhältnisse 
erfolgen. Jedenfalls genügen aber die Versuche vollständig, um den 
Satz, um den es sich handelt, dass nämlich die Ausschläge den Qua- 
draten der elektrischen Spannungen in dem Goldblättchen und den Schei- 
ben proportional sind, zu beweisen. 

Ist nun aber dieser Satz richtig, so sind wir im Stande, die bei der 
Benutzung dieses Elektrometers zur Messung der atmosphärischen Elek- 
tricität auch in längeren Zeiträumen gemachten Beobachtungen mit ein- 
ander zu vergleichen. Es ist vor jeder Beobachtung der atmosphäri- 
schen Elektrieität nur nöthig, die Pole der Säule wie zuvor angegeben, . 
mit den Scheiben und dem Goldblättchen zu verbinden, und 'aus den 
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gemachten vier Ablesungen den Mittelwerth zu nehmen. Die Quadrat- 
wurzel aus dem jedesmaligen Mittelwerthe bildet dann den zur Reduc- 
tion der Messungen der atmosphärischen Elektricität auf eine bestimmte 
Empfindlichkeit dienenden Factor; denn diese Quadratwurzel ist pro- 
portional mit der Aenderung der elektrischen Spannung in den Schei- 
ben, von welcher bei den erwähnten Messungen unler sonst gleichen 
Einrichtungen des Elektrometers die Empfindlichkeit des Instrumentes 
abhängt. | 


IV. Ueber die Aenderung der elektrischen Spannung ın den Polen 


einer Säule durch Aenderung der Temperatur. 


Wenn ich auch in dem Vorstehenden eine Methode angegeben 
habe, welche es möglich macht, die Aenderungen in der elektrischen 
Intensität der Pole der angewandten Säule mit aller nur gewünschten 
Genauigkeit zu bestimmen, so wird man doch nichtsdestoweniger zu- 
geben, dass es wünschenswerth ist, bei einer längern Reihe von Mes- 
sungen die desshalb erforderlichen Correctionen möglichst zu verrin- 
gern. In dem Bestreben, diese Gorrectionen so klein als nur möglich 
zı machen, liegt auch einer der Gründe, wesshalb ich die trockne Zam- 
boni’sche Säule durch eine gewöhnliche Volta’sche Säule ersetzt habe. 
Da es jedoch Umstände geben kann, wo diese letztere aus Bequem- 
lichkeitsrücksichten oder selbst dringenden Umständen (z. B. in sehr 
grosser Kälte) durch eine trockne Säule ersetzt werden soll, so werden 
die folgenden Angaben über das Verhalten beider Säulen bei Tempera- 
turänderungen nicht ohne Interesse sein. 

Schon oben S. 399 habe ich erwähnt, dass die Anwendung nur 
einer isolirten trocknen Säule, deren beide Pole mit den das Goldblatt 
umgebenden Scheiben eines Elektrometers in Verbindung gebracht sind, 
auf eine unrichtige Auffassung der Verhältnisse sich stütze; dass es viel- 
mehr, um die Spannung der Elektricität in den Polen möglichst constant - 
zu erhalten, zweckentsprechender sei, die Mitte der Säule mit der Erde 
in leitende Verbindung zu setzen. und nur ihre Pole sorgfältig zu isoli- 
ren. Zwischen Platten, welche mit den Polen einer solchen Säule von 
nicht zu kleinem Querschnitte verbunden sind, hängt das Goldblätt- 
chen sehr ruhig, und man kann einem Elektrometer dieser Art, wie 
schon. eben S. 399 erwähnt, einen hohen Grad von Empfindlichkeit 
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geben, wenn man die Platten dem Goldblättchen mittelst Mikrometer- 
schrauben in angemessener Weise nähert. Ich habe auch schon er- 
wähnt, dass man die Stellung des Goldblättchens sogar mit dem Mi- 
kroskope beobachten kann, grade wie es oben mit der nassen Säule 
ausgeführt wurde. 

Wenn eine solche trockne Säule Temperaturveränderungen ausge- 
setzt ist, wie solches nothwendig im Freien der Fall ist, so erleidet die 
elektrische Intensität ihrer Pole starke Veränderungen. Um eine unge- 
äbre Einsicht in diese Verhältnisse hier zu geben, will ich kurz die 
Resultate einer Versuchsreihe mittheilen. 

In dem Elektrometer B wurde die nasse Säule durch zwei trockne 
Säulen, jede von ungefähr 70 scheibenförmigen Elementen, deren Durch- 
messer fast einen Zoll betrug, ersetzt. Die untern ungleichnamigen En- 
den beider Säulen standen mit der Erde in leitender Verbindung, wäh- 
rend die beiden andern nach oben gerichteten Enden durch Schellack 
gut isolirt waren. In diesen Schellack waren Schraubenmuttern eingekit- 
tet, durch welche Schrauben zum festen Zusammenpressen der Schei- 
ben hindurchgingen. Als Material zu diesen Scheiben diente das ge- 
wöhnliche unächte Gold- und Silberpapier, dessen Papierseiten beim 
Aufbau der Säulen bloss aufeinander gelegt wurden. Die Elektricität der 
"isolirten Pole wurde auf dem früher angegebenen Wege durch den Gom- 
mutator zu den Messingplatten, zwischen denen das Goldblättchen hing, 
geleitet. Darauf wurde mittelst der Federn TUV (Fig. 1) erst die Rlektri- 
cität des einen Poles, dann die des andern zu dem Goldblättchen geführt, 
und jedes Mal durch Umlegen des Commutators die Stärke der Inten- 
sität der Pole bestimmt. Die in dem Folgenden angegebenen Werthe 
sind, wie früher, die Mittelwerthe aus den vier Ausschlägen bei der 
verschiedenen Elektrisirung des Goldblättchens und den verschiedenen 
Lagen des Commutators. Diese Zahlenangaben bedürften, um als Maass 
der elektrischen Intensitäten zu dienen, eigentlich noch einer Correc- 
tion wegen Mangels an Proportionalität, wie diess früher erwähnt; indess 
ist in dem vorliegenden Falle auch aus den unmittelbar erhaltenen Aus- 
schlägen das, was erwiesen werden soll, hinlänglich ersichtlich. 

Diese Versuche wurden angestellt, bevor die nassen Säulen die in 
der Zeichnung Fig. 1 angegebene Form erhielten. Anfangs befanden 
sich nämlich diese Säulen in einem kleinen Holzkästchen, das in den 
hohlen ebenfalls von Holzwänden umgebenen Raume unterhalb des 
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Elektrometers eingeschoben wurde. In dieses fast völlig verschlossene 
Holzkästchen waren auch die trockenen Säulen gestellt. Das ganze In- 
strument wurde dann noch mit seinem gewöhnlichen Blechgehäuse über- 
deckt. Eine ableitende Berührung der Pole beim Niederdrücken der 
Federn TUV wurde sorgfältig vermieden, um nicht Störungen durch 
die Schwächung des einen oder andern Poles hervorzurufen. 

In der Stube schwankten an einem Tage (5. Juni) die Quadrate der 
Intensitäten zwischen 9,8 und 10,4 und der Uebergang von dem einen 
Werthe zu dem andern geschah sehr allmählig. Am Nachmittage des 
darauffolgenden Tages (6. Juni) wurde das Instrument mit seinem Blech- 
gehäuse, wie zuvor angegeben. bedeckt im Garten in den Sonnenschem 
gestellt, und zu den in der ersten verticalen Spalte nachstehender Ta- 
belle beobachteten Zeitpunkten die in der zweiten aufgeführten Ablen- 
kungen beobachtet, welche dem Quadrate der Intensitäten proportional 
sind. Die dritte Spalte gibt den Zustand der Bestrahlung in der Zwi- 
schenzeit von einer Messung zur folgenden. Die Langsamkeit des Durch- 
dringens der Sonnenwärme bis zu den Scheiben der trockenen Säulen 
lässt sich nach der angegebenen Umhüllung derselben einigermaassen 
veranschlagen. Die erste Messung wurde möglichst bald nach dem Auf- 
stellen gemacht. 











Zeit der |Quadrate der 


Keobachtuhr. |Intensitstän Zustand der Bestrahlung in der Zwischenzeit. 
8. i 

















DEN 10,67 Blechgehäuse völlig von der Sonne bestrahlt, 

2 49 11,32 ebenso, 

3 58 12,00 ebenso, 

38 12,65 ebenso, 

3 18 12,97 ebenso, 

3 28 13,35 | kurze Zeit Schatten durch Wolken, dann wie- 
der voller Sonnenschein, 

3,988 13,67 voller Sonnenschein, 

3 48 43,75 bisweilen etwas beschattet durch Wolken, 

3 58 13,87 Sonnenschein, 

h 8 13,85 | viel Schatten durch Wolken, 

k 18 13,85 Sonnenschein, 

k 28 13,95 ebenso, 

k 38 13,95 ° | ebenso, 

h 48 14,42 ebenso, 

k 58 1%&,%0 ebenso, 

5 8 414,07. | Gehäuse theilweis durch Bäume beschattet, 
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Zeit der Quadrate der 


Beobachtung. | Intensitäten. Zustand der Bestrahlung in der Zwischenzeit 











5° 20 13,52 | Gehäuse völlig im Schatten der Bäume, 
928 13,50 ebenso, 
5/38 13,07 ebenso, 
5 48 12,90 | ebenso, 
5 
6 





58 12,67 ebenso, 





8 12,52 ebenso, 
6 18 12,05 ebenso, 
28 11,60 ebenso. 











Am folgenden Morgen (7. Juni) betrug das Quadrat dieser Intensität bei 
der Aufstellung des Instrumentes in meiner Wohnstube bei einer Tem- 
peratur von 21° R. 11,2. 

Während eines zweistündigen Aussetzens an die Sonne stieg also 
das Quadrat der Intensität in den Polen ungefähr in dem Verhältniss von 
3:4, und nahm dann während der Beschattung und des Sinkens der 
Lufttemperatur mit etwas grösserer Schnelligkeit wieder ab. 


Bei einer neuen oder wenigstens neugefüllten und gereinigten 
Volta’schen Säule, wie sie in der Zeichnung Fig. 1 dargestellt ist, sind 
die Aenderungen, welche infolge einer Temperaturerhöhung eintreten, 
äusserst gering. Als das in Fig. I abgebildete Elektrometer mit seinem 
Blechgehäuse bedeckt in den vollen Sonnenschein gestellt wurde, erhielt 
ich zu den in der ersten Spalte stehenden Zeitpunkten die in der zwei- 
ten Spalte daneben stehenden Quadrate der Intensitäten. Die erste Mes- 
sung wurde wieder sobald als möglich nach dem Aussetzen an die 
Sonne gemacht. 










Zeit der Quadrate der 
Beobachtung. | Intensitäten. 


2,70 
2,67 
2,12 
2,75 
2,76 
2,78 
2,78 
2,78 
2,81 
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Im Verlauf einer Stunde stieg das Quadrat der elektrischen Spannung an 
den Polen also nur von 2,70 bis 2,81. Bei einer Säule, welche längere 
Zeit seit ihrer Füllung gestanden hat, werden ohne Zweifel diese Aen- 
derungen ein wenig grösser ausfallen, wie aus den von mir über die Aen- 
derung der elektrischen Spannung an den Polen einer geöffneten Volta’- 
schen Säule angestellten Versuchen hervorgeht. Um einen Anhalt für die 
Beurtheilung dieser Verhältnisse zu gewinnen, will ich hier einige Resul- 
tate aus den eben angedeuteten Versuchsreihen anführen, indem ich eine 
ausgedehntere Untersuchung über den Einfluss der Erwärmung auf die 
elektrische Spannung der Säule einer spätern Zeit vorbehalte. 

In einem Kasten aus Eisenblech, der in einen zweiten Kasten aus 
Eisenblech (von diesem durch eine + Zoll dicke Luftschicht getrennt) 
eingesetzt war, befanden sich 12 Elemente aus Kupfer, Zink und Was- 
ser. Das Zink des ersten und das Kupfer des letzten Elementes und 
zwei der mittleren Gläser waren durch Metallstäbe gestützt, welche aus- 
serhalb des Kastens von fusshohen Schellackstangen getragen wurden 
und durch entsprechende Oeffnungen in beiden Kästen, ohne die Wände 
derselben zu berühren, hindurchgingen. Auf diese Weise war jede Ver- 
änderung in der Isolirung der Pole vermieden. Die starken runden 
Kupfer - und Zinkdrähte, aus welchen die Elemente bestanden, waren 
durch fest in den obern Theil der Gläser eingepasste Korke geschoben, 
und durch ihre Verbindung mittelst Schrauben wurden die nicht ge- 
stülzten Elemente so gehalten, dass nirgends eine Berührung mit den 
Wänden des Kastens statifand, sondern sämmtliche Gläser, mit Ausschluss 
zweier, in der Luft schwebten. In den Deckeln beider Kasten waren zwei 
einander entsprechende Oeffnungen angebracht, durch welche zwei Ther- 
mometer in den innern Raum geführt werden konnten. Die Kugeln bei- 
der Thermometer waren in eben solchen Gläsern befestigt, wie zu den 
Elementen verwandt waren; auch waren diese Gläser genau so weil 
mit Wasser gefüllt als diejenigen, in welche die Kupfer- und Zinkstücke 
eintauchten. Ich durfte also wohl annehmen, dass die Temperatur des 
Wassers in den Gläsern der einzelnen Elemente in genäherter Weise 
durch die beiden Thermometer angezeigt würde: wenn z.B. bei der 
Abkühlung nach stärkerem Erhitzen die Temperatur bis 50° gesunken 
war, so betrug der Unterschied in dem Stande beider Thermometer kei- 
nen halben Grad mehr. Die folgenden Temperaturen sind das Mittel aus 
den Angaben der beiden Thermometer. 
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Die erste vertlicale Spalte der folgenden Tabelle enthält die Zeit 
der Beobachtung; die zweite die Temperaturen und die dritte die Aus- 
schläge am Elektrometer A, die den elektrischen Spannungen an den 
Polen der Säule proportional sind, weil die Scheiben des Elektrome- 
ters ıhre Elektricität aus einer zweiten unverändert bleibenden Säule 
erhielten. 


Bei dem folgenden Versuche waren die blanken Zink- und Kupfer- 
drähte erst wenige Stunden zuvor in das Wasser eingesetzt worden. 































| ns | Temperatur. Intensität. 
Lampe angezündet um 3%. | 520 | 480 3,82 
Nach dem Auslöschen während | 5 40 29 3,68 
die Temperatur noch steigt. | 5 15 38 3,65 
Beim Sinken der Temperatur. bh 3 k% 3,78 
5 k5ö 12 3,77 
6 30 29 3,74 








Die drei letzten während der Abkühlung angestellten Versuche vor- 
stehender Tabelle weisen auf eine nur sehr geringe Steigerung der Span- 
nung mit Zunahme der Temperatur hin. Die geringern Werthe 3,68 und 
3,65 haben wahrscheinlich darin ihren Grund, dass der an den Seiten 
des eisernen Kastens aufsteigende Dampfstrom der unter ihm brennen- 
den Lampe eine Art unvollkommene Schliessung der Kette bewirkt hat, 
wodurch die elektrische Spannung auch noch einige Zeit nach dem Aus- 
löschen der Lampe geringer erscheint; hierauf weist wenigstens der 
Vergleich mit dem ersten Werthe 3,82 hin. Auch in später wiederhol- 
ten Versuchen trat gleich nach dem Anzünden der Lampe diese Schwä- 
chung ein; es bedarf daher der Apparat, um zu genauen Messungen 
tauglich zu sein, noch der Umgestaltung, dass die Flamme unterhalb des 
eisernen Kastens ganz eingeschlossen und der Dampfstrom durch eiserne 
Zugröhren aufwärts geleitet wird. 


‘Am darauf folgenden Morgen wurde die Erhitzung wiederholt und 
bis 73° getrieben. Ich theile nicht alle Beobachtungen mit, sondern 
hebe der Kürze wegen nur einige heraus. 
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| Zeit der Tempe- | Inten- 
| Beobachtung. ratur. sität. 
Lampe angezündet 9° 5%. | 9* 50 Morgens.| 15,91 | 3,83 
Lampe ausgelöscht. ı 10 23 » 66 5,93 
Ic Kr 1 73 6,23 
10 48 » 67 5,77 
 AOSBBN ED 63 5,40 
a » 2 5,12 
| 14220 » 48,% k.,85 
) 11 35 » 41,2 4,62 
I Be }5) » 33,8 h,k2 
' 42 40 » 30,2 h,32 
1 12 40 » 24,9 4, 





3,65 





Diese Versuchsreihe, ebenso wie viele andere in den nachfolgenden 
Tagen angestellte, zeigt, dass eine Säule aus Kupfer und Zink, deren 
Metalle schon einige Zeit mit dem Wasser in Berührung gewesen sind 
und ihre blanke Oberfläche eingebüsst haben, mit der Erhöhung der 
Temperatur einen Zuwachs in der Elektricität ihrer Pole erleidet. Es 
kann dadurch sogar die Intensität an den Polen grösser werden als in 
der neu zubereilelen Kette. 

Ich will noch einige Messungen aus einer Versuchsreihe hier an- 
führen, die 4 Tage später gemacht wurde. Die Säule war in dieser Zeit 
an zweien Tagen wieder erhitzt, ohne sonst angerührt worden zu sein. 





































Zeit der > 
| Beobachtung. Temperatur. Intensität. 
99% .| 143. |. 3,07 
Längere Zeit nach dem Aus- | 40 40 62 h,22 
löschen der Lampe. la 1 04447 59 3,97 
10 35 k9 3,70 
11 32 28,93 3,62 
12 20,5 3,60 
3 15,039 3,47 








Mit dem Elektrometer B selbst, so wie es in der Fig. 1 abgebildet 
ist, habe ich längere Zeit nach der Zusammenstellung der Säule im Son- 
nenschein keine speciellen Versuche über die Za- und Abnahme der 
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elektrischen Spannung an den Polen ihrer Säule mit der gleichnamigen 
Aenderung der Temperatur angestellt. Wie aus den vorhergehenden 
Versuchen sich ergibt, sind diese Zu- und Abnahmen für die nicht gros- 
sen Aenderungen der Temperatur während des Beobachtens im Freien 
gewiss nur unbeträchtlich. Auch habe ich bei den zahlreichen Messun- 
gen, die zu verschiedenen andern Zwecken dienten, niemals eine be- 
trächtliche Abweichung wahrgenommen. Zum Belege dafür mögen z.B. 
die folgenden Zahlen dienen. 

Die Säule des Elektrometers B war am 5. August gereinigt und 
zusammengesetzt. Es wurden dann die Quadrate der Intensitäten der 


Pole gefunden 
81 Uhr Morgens 4,00 
am 9. August * 2 ,, Nachmittags 4,20 
EN SELE k,15 


3 
in meiner Stube bei Tem- 8 Uhr Morgens 4,30 
1 


aturen zwischen 19,1 
pe ae) zwischen 19, am 10. August 4, Nachmittags 4,20 
s 19,8. En „ Abends. h,25 
84 Uhr Morgens 4,40 
am 11. August Pr Me h,k5 

23473 oO i 


Am 1%. August wurde das Instrument um 94 Uhr Morgens bei hei- 
term Himmel auf dem Eisenbahndamme der Verbindungsbahn zwischen 
dem Bahnhofe der Magdeburg-Leipziger und der Sächsisch-Bayerischen 
Eisenbahn aufgestellt, und mehrere Reihen Messungen ausgeführt, die 
44 Stunden Zeit erforderten. Zu wiederholten Malen wurde, um die 
nöthigen Gorrectionen machen zu können, das Quadrat der elektrischen 
Spannungen an den Polen der Säule gemessen und ich erhielt: 


Bald nach dem Aufstellen des Instruments .. . . 2. 2.2...522 
Nach Vollendung einer längern Reihe von Messungen . . . . %,%0 
Meran zweren Babe u 0 00 Le AR) 


Nach Beendigung einer sehr langen Reihe von Messungen (14 
Demon nach genranniellen) 5 220. 00 9 ur 2,50 


Die Temperatur der Luft ist in meinem Tagebuche nicht angeführt, 
jedenfalls war sie aber in der Sonne beträchtlich höher als in der Stube, 
wie aus dem Tage der Beobachtung und «dem Zustande des Himmels 
sich mit Sicherheit vermuthen lässt. Die Quadrate der elektrischen 
Spannung haben sich nur von 4,2 bis auf 4,5 erhöht, also um sehr 
vieles weniger als bei der trockenen Säule, wo sie in 14 Stunden (je- 
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doch bei wahrscheinlich etwas stärkerer Erwärmung) von 10,7 bis 13,8, 
also in Verhältniss von 4,2 :5,% stiegen. 


V. Einheit für Elektrieitätsmenge und die Dicke der elektrischen 


Schicht. 


Das im Vorhergehenden angegebene Verfahren genügt vollständig, 
um die Veränderung in den elektrischen Spannungen der Pole einer 
Säule, welche mit den Scheiben eines Elektrometers in Verbindung 
stehen, auszuscheiden, so lange die Einrichtung des Instrumentes sonst 
nicht weiter abgeändert wird; es würde auch hinreichen. um Messun- 
gen mit verschiedenen Instrumenten, deren Ausschläge man zuvor mit 
einander verglichen hat, zu reduciren und mit einander vergleichbar zu 
machen; dagegen verliert es im letztern Falle seine Anwendbarkeit, 
wenn man nicht im Stande ist, eine unmittelbare Vergleichung der In- 
strumente vorzunehmen, und selbst in dem ersten Falle, bei einem und 
demselben Elektrometer, wenn das Goldblättchen durch ein neues 
schwereres oder leichteres, oder die Scheiben durch grössere oder 
kleinere ersetzt worden sind. Soll daher die Beobachtung der atmo- 
sphärischen Elektrieität zu einer Kenntniss derselben hinsichtlich ihrer 
Verbreitung über die Oberfläche der Erde und ihrer constanten oder 
veränderlichen Wirkung im Laufe der Zeit führen, so ist es durchaus 
nolhwendig, die elektrischen Messungen auf ein absolutes Maass zurück- 
zuführen, d.h. auf ein Maass, das nur von den bisher in der Mechanik 
schon gebräuchlichen Maasseinheiten des Raumes, der Zeit und der 
Masse abhängt, das also überall, wo diese letztern Maasse in genügen- 
der Schärfe vorhanden sind, aufgefunden werden kann, und die Ver- 
gleichung elektrischer Messungen mit einander gestattet, ohne dass die 
elektrischen Messwerkzeuge, mittelst deren jene Werthe gefunden wur- 
den, jemals unmittelbar mit einander verglichen worden sind. 

Eine Zurückführung der elektrischen Messungen auf ein sogenann- 
tes absolutes Maass ist aber durch das bisher beschriebene und ange- 
wandte Elektrometer nicht möglich; man bedarf dazu einer Drehwage, 
d.h. eines an seinen Enden mit Kugeln versehenen und an einem Drahte 
aufgehangenen Wagebalkens, der elektrisch gemacht ist und durch in 
seiner Nähe befindliche elektrische Kugeln aus seiner Ruhelage abge- 
lenkt wird. Aus dieser Ablenkung lässt sich enme absolute Messung der 
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dem Balken mitgetheilten Elektricität erhalten, wenn die Torsion des 
Drahtes zuvor durch Schwingungsversuche ausgemittelt worden ist. 

Die Einwirkung, welche zwei elektrische Kugeln auf einander aus- 
üben, kann betrachtet werden als eine bewegende Kraft, also als das 
Product aus einer beschleunigenden Kraft in eine gegebene Masse. Da- 
her bedarf es zuerst der Festsetzung einer Einheit der beschleunigen- 
den Kraft und der Masse. 

Die Einheiten der Länge, Masse und Zeit seien der Reihe nach das 
Millimeter, das Milligramm und die Sekunde. 

Die Einheit der beschleunigenden Kraft sei diejenige, welche in 
der Zeiteinheit in der Geschwindigkeit des in der Richtung der Kraft sich 
bewegenden Körpers eine Aenderung um die Längeneinheit erzeugt. 

Die Einheit einer positiven oder negativen Elektricitätsmenge sei 
diejenige, welche in einem Punkte concentrirt gedacht in ihrer Abstos- 
sung (oder respective Anziehung) auf eine gleiche positive oder nega- 
tive Masse, (diese ebenfalls in einem Puncte, der von dem ersten um 
die Einheit der Entfernung absteht, concentrirt gedacht,) gleichkommt 
der Wirkung der Einheit der beschleunigenden Kraft auf die Einheit 
der Masse. 

Eine Aenderung in der Einheit des Längenmaasses von « auf.« 
ändert die Einheit der beschleunigenden Kraft ebenfalls im Verhältnisse 
von «:«@; eine Verdoppelung der Einheit des Längenmaasses verdop- 
pelt also auch die Einheit der beschleunigenden Kraft. 

Eine Aenderung der Einheit des Längenmaasses wirkt auf eine 
doppelte Weise auf die Einheit der Elektricitätsmenge, nämlich 1) durch 
eine Aenderung der Entfernung der beiden Puncte, in welchen die elek- 
trischen Massen concentrirt gedacht werden, und 2) durch eine Aende- 
rung der Einheit der beschleunigenden Kraft. Eine Aenderung der Ein- 
heit des Längenmaasses von « auf « ändert die Entfernung beider 
Puncte gleichfalls von @ auf «@. Um nun in der Entfernung « dieselbe 
Abstossung oder Anziehung zu erhalten, wıe in der Entfernung «, be- 
darf es einer Aenderung der elektrischen Menge in jedem der beiden 
Puncte im Verhältniss von @:«', indem die dadurch im Verhältnisse von 
a’: * steigende Abstossung der Anziehung durch die vergrösserte Ent- 
fernung wieder im Verhältnisse von «°:«* verringert wird, also dieselbe 
bleibt als zuvor. Da aber auch die Einheit der beschleunigenden Kraft 
im Verhältniss von @:« sich geändert hat, so wird die Abstossung, 
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welche die in jedem Punkte im Verhältnisse von «@:«' vermehrte Elek- 
tricitätsmenge bei ihrer Wirkung auf die Masse 1 erzeugt, nicht genügen, 
um derselben in der Zeiteinheit eine Geschwindigkeit gleich der neuen 
Längeneinheit zu ertheilen; es muss diese Abstossung, da eben die 
Längeneinheit im Verhältnisse von « :«' vermehrt ist, ebenfalls in diesem 
Verhältnisse vermehrt werden. Diess geschieht aber dadurch, dass die 
anfangs in jeder Kugel vorhandene Elektricität noch im Verhältnisse von 
y «:y « in jeder der beiden Kugeln vermehrt wird. Die Menge der Elek- 
tricität in jeder Kugel, welche jetzt unsere Einheit darstellt, hat sich daher 
gegen die Menge, welche früher als ihre Einheit galt, vermehrt im ‚Ver- 
hältnisse von @&:«®. Wird also z.B. die Längeneinheit verdoppelt, so 
steigt die Einheit der Elektricitätsmenge im Verhältniss von 1:2 Y 2. 

Zuletzt bedarf es behufs der Angabe der Vertheilung einer gegebe- 
nen Menge Elektricität noch einer Einheit für die Dicke der elektrischen 
Schicht auf der Oberfläche der Körper. Es sei nun die Einheit der Dicke 
der elektrischen Schicht diejenige Dicke, welche entsteht, wenn die 
Einheit der Elektricitätsmenge über die Oberfläche einer Kugel, deren 
Halbmesser gleich der Längeneinheit ist, gleichmässig, d.h. überall in 
gleicher Dicke ausgebreitet wird. Eine Kugel vom Halbmesser 1, auf 
welcher die Elektrieität in der Dicke 1 gleichförmig verbreitet ist, ent- 
hält also die Elektricitätsmenge 1; eine Kugel vom Halbmesser r, auf 
welcher eine elektrische Schicht von der überall gleichen Dicke y aus- 
gebreitet ist, enthält dann die Elektricitätsmenge yr*. 

Wenn die Längeneinheit im Verhältnisse von @&:« geändert wird, 
so hat diess eine Aenderung der Einheit der Dicke der elektrischen Schicht 
im Verhältnisse von Y«: Ya zur Folge. Denn mit der Aenderung der 
Längeneinheit von « auf « ändert sich die Oberfläche der Kugel, deren 
Halbmesser gleich der Längeneinheit sein soll, im Verhältnisse von a’: «*. 
Soll diese neue Kugel nur ebensoviel Elektricität enthalten als die erste, 
so wird die Dicke der elektrischen Schicht im Verhältnisse von @*: «* 
verringert werden müssen. Da aber die angegebene Veränderung der 
Längeneinheit, wie vorhin gezeigt, eine Aenderung der Einheit der 
Elektricitätsmenge im Verhältnisse von «®:«@* zur Folge hat, so muss 
jetzt über die Oberfläche der Kugel von dem der neuern Längeneinheit 
gleichen Halbmesser eine im Verhältnisse von «®:«@* vermehrte Elektri- 
citätsmenge ausgebreitet werden, die nun auf der im Verhältnisse von 


@*:«* vergrösserten Oberlläche der neuen Kugel eine Dicke erhält, 
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welche sich zu der frühern verhält wie = : m EI VAUR, Ve. Eine Ver- 


doppelung der Längeneinheit z. B. ändert hiernach die Einheit für die 
Dicke der elektrischen Schicht im Verhältniss von Y2:1 oder 1: Y+. 

Es versteht sich wohl von selbst, dass bei dieser Bestimmung der 
Dicke der Schichten das elektrische Fluidum als unzusammendrückbar 
und überall von gleicher Dichtigkeit angenommen worden ist. Wollte 
man die elektrische Flüssigkeit als zusammendrückbar ansehen, und ihr 
auf allen Körpern dieselbe Dicke, aber verschiedene Dichtigkeiten zu- 
schreiben, so würden diese Dichtigkeiten grade im umgekehrten Ver- 
hältnisse der frühern Dicken stehen. 


Die Oberfläche einer Kugel, deren Halbmesser 1""" beträgt, ist 
— An", Ist die Dicke der auf ihr gleichmässig verbreiteten Elektri- 
eität = 1, so ist auch die Menge derselben = 1,. und jede Flächen- 
einheit, jedes Quadratmillimeter, enthält dann die Elektricitätsmenge 


4 . e 
iz Eine Kugel*vom Halbmesser r und der constanten Dicke der elek- 


trischen Schicht y trägt die Elektricitätsmenge E= yr*; da die Ober- 
fläche dieser Kugel = Ar’r ist, so enthält jede Flächeneinheit die Elek- 


tricitätsmenge = a Auf einem Elemente der Obertläche do findet 


sich also, wenn die Dicke der auf ihm vorhandenen Schicht y beträgt, 


die Elektricitätsmenge ;do ausgebreitet. 
7T 


Poisson setzt in seinen beiden bekannten Abhandlungen über die 
Verbreitung der Elektricität auf der Oberfläche von Leitern (Memoires 
de la classe des sciences math. et phys. de Ulnstitut de France, Annde 1811 
S. 1 bis 92 des ersten und S. 163 bis 274% des zweiten Theiles) die 
Menge der auf einem Elemente do» der Oberfläche bei der Dicke y be- 
findlichen Elektricität = ydo und entsprechend die Menge der auf einer 
Kugel bei der constanten Dicke y vorhandenen — Anyr”, woraus sich 
ergibt, dass nach dieser Annahme die Menge der auf der Flächeneinheit 
bei einer Dicke y vorhandenen Elektricität ebenfalls gleich y ist. Hier- 
nach ist also die Menge der auf einer Kugel vom Halbmesser = 1 in 
der constanten Dicke = I verbreiteten Elektricjtät gleich 4 der von 
Poisson angenommenen Einheiten. 

Poisson lässt übrigens die Einheit für die Elektricitätsmenge 
ganz unbestimmt, da er nur relative und nicht absölute Werthe für die 
Dicke der elektrischen Schicht bestimmen wollte. 

Abhandl. d. K. $. Ges. d, Wissensch. V. 35 
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VI. Vertheilung der Elektricität auf Kugeln und unendlichen Ebenen. 


Die Berechnungen der Elektricitätsmengen aus den beobachteten 
Anziehungen und Abstossungen der Theile in der S. 440 angedeuteten 
Drehwage erfordern aber die Kenntniss der Vertheilung der Elektricität 
auf Kugeln, welche von einem Stabe getragen werden, und denen an- 
dere Kugeln und Stäbe gegenüber stehen. Ich werde diese Kenntniss 
theils durch Rechnung, theils durch Beobachtung zu gewinnen suchen. 

Für den Fall, dass zwei leitende Kugeln sich in gegenseitiger Nähe 
befinden, hat Poisson in seinen schon oben erwähnten Abhandlungen 
die Vertheilung berechnet. Dieselben Fälle hat dann Plana in seiner 
sehr weitläufigen Abhandlung in den Memorie della academia di Torino 
Ser. 11.7. S.71—401 sich an die Untersuchungen Poisson’s anschlies- 
send, wieder bearbeitet. So vollkommen auch in mathematischer Bezie- 
hung die Abhandlung Poisson’s dasteht, so sehr man auch seinen 
Scharfsinn bewundern muss, so wird doch die folgende Mittheilung, ob- 
wohl ein Theil derselben sich nur auf den schon von Poisson behan- 
delten Gegenstand bezieht, nicht ohne Interesse sein; die Eigenthümlich- 
keit des eingeschlagenen Weges, die Leichtigkeit, mit welcher er zum 
Ziele führt, und die Berechnung numerischer Resultate gestattet, sowie 
die vielleicht mögliche Anwendbarkeit desselben auf anders gestaltete 
Körper werden seine Mittheilung rechtfertigen. 

Nehmen wir der Einfachheit wegen zuerst an, dass von den bei- 
den in Betracht gezogenen Kugeln nur die eine Kugel elektrisch und 
aus einer nicht leitenden Substanz gebildet, die andre isolirt aufgestellte 
Kugel dagegen unelektrisch und aus einer leitenden Substanz gebildet 
sei: so wird, wenn die zweite Kugel sich der erstern nähert, in der 
zweiten Kugel durch die directe Einwirkung der ersten Kugel eine elek- 
trische Vertheilung erregt werden. Aber jeder Punkt dieser elektrischen 
Schicht auf der Oberfläche der zweiten Kugel wirkt sogleich wieder auf 
alle übrigen Punkte der Oberfläche derselben Kugel, und erregt daher 
auf ihr eine neue Vertheilung, die sich zu der ersten hinzufügt. Diese 
zweite Vertheilung erregt abermals auf derselben Oberfläche eine dritte 
Vertheilung, die. sich ebenfalls zu den beiden ersten hinzufügt, u. s. w. 
So geht es fort, bis zuletzt die Vertheilungen unmerklich werden. Man 
erhält also die Vertheilung, welche infolge der Einwirkung der ersten 
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Kugel auf der Oberfläche der zweiten entsteht, wenn man die Summe 
aller der zuvor bezeichneten Vertheilungen bildet. 

Bei dieser Art der Betrachtung haben wir den Vortheil, dass wir 
nur die Vertheilung der Elektricität auf der zweiten Kugel zu beachten 
bräuchen, indem die Elektricität der ersten Kugel wegen der nicht lei- 
tenden Eigenschaft ihrer Substanz unter allen Umständen constant bleibt. 
Etwas anders gestalten sich dann aber die Vorgänge, wenn die erste 
Kugel gleichfalls aus einer leitenden Substanz gebildet wird. Dann wirkt 
nämlich die erste Vertheilung auf der zweiten Kugel, welche eine Folge 
der directen Einwirkung von Seiten der ersten elektrischen Kugel ist, 
nicht blos auf alle Punkte der Oberfläche dieser zweiten Kugel, sondern 
eben so auch auf alle Punkte der Oberfläche der ersten Kugel ein. Die 
auf der ersten Kugel hierdurch erregte Vertheilung wirkt wieder auf 
die Oberfläche der ersten und zweiten Kugel, erregt hier wieder eine 
neue Vertheilung, die wieder auf beiden Oberflächen eine. weitere Ver- 
theilung hervorruft u.s.f. Man wird bei genauer Erwägung dieser ein- 
zelnen Vorgänge bald die Ueberzeugung gewinnen, dass man in Bezug 
auf das Endresultat genau dasselbe erhalten muss, wenn man zuerst die 
in dem vorhergehenden Falle unter der Voraussetzung der ersten Kugel 
als eines Nichtleiters betrachtete erste Vertheilung auf der Oberfläche 
der zweiten Kugel nur in ihrer Wirkung auf die Oberfläche dieser zwei- 
ten Kugel (wenn ich so sagen darf) zu Ende oder zum Abschlusse ge- 
langen lässt, dann die Rückeinwirkung dieser für die zweite Kugel ab- 
geschlossenen Vertheilung, die man jetzt für einen Augenblick als constant 
betrachtet, auf die erste Kugel sucht, die Vertheilung für diese Kugel in 
der Einwirkung auf ihre Oberfläche allein zum Abschlusse kommen lässt, 
dann die weitere Einwirkung dieser Vertheilung auf die zweite Kugel 
berechnet u.s. w. Die endliche Vertheilung der Elektricität auf beiden 
Kugeln wird dann durch die Summe der auf jeder nach einander er- 
zeugten Vertheilungen gefunden. 

Im Fall, dass beide Kugeln leitend und ursprünglich elektrisch 
sind, hat man das bezeichnete Verfahren auf beide Kugeln anzuwen- 
den, also jede einmal als die erste zu betrachten, und zuletzt für jeden 
Punkt ihrer Oberflächen aus allen daselbst vorhanden gewesenen und 
erregten Elektricitäten die Summe zu bilden. 

> 
35* 
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1. Vertheilung der Elektricität auf einer Kugel mit leitender Oberfläche, 
welche durch die auf einer nicht leitenden Kugel gleichförmig ausgebreitete 
Elektrieität erregt wird. 


a. Erstes Verfahren zur Berechnung dieser Vertheilung. 


Es wird am besten sein, zuerst mit der Behandlung des vorhin 
schon aufgestellten einfacheren Falles zu beginnen und an ihm die Brauch- 
barkeit und Richtigkeit des Verfahrens der, wenn ich es so nennen darf, 
successiven Elektrisirung nachzuweisen. Wir wollen also zunächst, um 
die Frage vollkommen scharf zu bezeichnen, folgende Aufgabe zu lösen 
suchen: 

Eine Schellackkugel sei auf ihrer Oberfläche gerieben 
und dadurch auf derselben mit einer überall gleich dicken 
Schicht Elektricität bedeckt: welche elektrische Ver- 
theilung wird aufeiner genäherten zuvor unelektrischen, 
isolirt aufgestellten metallischen Kugel durch jene Schel- 
lackkugel erzeugt? 
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Fig. 5. 

Es sei die Kugel um A die geriebene Schellackkugel, die Kugel 
um Ü dagegen die anfänglich unelektrische, aber isolirt aufgestellte 
metallische Kugel. Der Radius der ersten Kugel sei e, der Radius der 
zweiten r, die Entfernung der Mittelpunkte beider Kugeln c. Die Dicke 
der elektrischen Schicht auf der Kugel um A sei 7; so ist, wenn E die 
Menge der auf ihrer ganzen Oberfläche angehäuften Elektricität bedeu- 
tet, E=n0*. Da nun die elektrische Schicht überall gleiche Dicke be- 
sitzt, so kann, weil die Elektricität auch in Beziehung auf ihre Wirkung 
in die Ferne dem Gesetze des umgekehrten Verhältnisses der Quadrate 
der Entfernungen folgt, anstatt der auf der Oberfläche verbreiteten Elek- 
tricitätsmenge E, dieselbe Menge E in dem Mittelpunkte der Kugel A 
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concentrirt gedacht werden, ebenso wie die Masse einer überall gleich 
dicken Kugelschaale bei der Berechnung der anziehenden Wirkung der 
Schwerkraft in ihren Mittelpunkt versetzt werden kann. Im vorliegen- 
den Falle erleidet auch später, weil die Kugel aus einer isolirenden Sub- 
stanz bestehen soll, die Gleichförmigkeit der Dicke der Schicht keine 
Veränderung, und es ist daher die obige Annahme bei dieser Kugel 
unter den mannigfachsten Einwirkungen von aussen statthaft. 


Anstatt der auf der Oberfläche der Schellackkugel verbreiteten 
Elektricität setzen wir also jetzt dieselbe Menge E=ng* in dem Mittel- 
punkte der Kugel A angehäuft. Von diesem Punkte A geht dann die 
Wirkung nach allen Seiten hin, und nimmt an Stärke ebenso, wie die 
Intensität des Lichtes, im umgekehrten Verhältnisse der Quadrate der 
Entfernungen ab. Die unmittelbare Einwirkung der in A angehäuften 
Elektricität auf die Oberfläche der Kugel um C wird daher dieselbe sein, 
wie die Erleuchtung dieser Oberfläche durch einen in A angebrachten 
leuchtenden Punkt, dessen Intensität = ng? ist; nur muss bei der Elek- 
trieität noch ihre polare Natur in Betracht gezogen werden. Wenn die 
in A angehäufte Elektricität positiv ist, so wird die genanntem Punkte 
zugewandte Seite der Kugel um € negativ, die abgewandte dagegen 
positiv. Wenn wir uns die Kugel um € für die vom Punkte A aus- 
gehenden elektrischen Strahlen durchsichtig denken, so tritt z. B. ein 
solcher Strahl GBB’ bei B in die Oberfläche ein, und bei B’ wieder aus 
derselben heraus. Nehmen wir stets die Richtung der elektrischen Strah- 
lung positiv von dem positiv elektrischen Punkte ausgehend, so wird 
der Eintritt derselben in eine Oberfläche negative, der Austritt dagegen 
positive Elektricität anzeigen. Wäre in A, anstatt wie bisher positive, 
negative Elektricität angehäuft, so müsste die Richtung des Strahls in 
der Richtung nach dem Punkte A hin genommen werden. 


Es sei AD ein unendlich dünner elektrischer Strahlenkegel, der 
von A ausgehend die Kugeloberfläche um GC im Punkte D trifft. In D 
werde ihm zunächst eine auf seine Richtung senkrechte Ebene ED ent- 
gegengestelll, so wird, wenn do das Element dieser Ebene innerhalb 
des Strahlenkegels bezeichnet, die Menge der auf dieses Element fal- 
lenden Strahlen 


E ba 2 
1m do = 4m do. 


Dieselbe Strahlenmenge trifft aber auch nur das Element der Kugel- 
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oberfläche innerhalb des Strahlenkegels, de. Wenn wir dasselbe als 


eben betrachten, so ist 


do 


ds Ze cos GDE 


oder 

do = ds.cos GDE, 
und die Menge der auf diess Element der Kugeloberfläche fallenden 
Strahlen ist also, wenn man für do seinen Werth setzt, 


no? Be 
ine ds . cos GDE. 


Wenn wir nun innerhalb dieses Elementes die Intensität der Bestrahlung 
überall gleich gross annehmen, so erhalten wir diese Intensität, wenn wir 
den vorstehenden Ausdruck durch die Grösse der Fläche des Elementes, 
also durch ds dividiren. Die Intensität der elektrischen Bestrahlung in 
jedem Punkte der Kugeloberfläche, oder was dasselbe, die Dicke y der 
elektrischen Schicht, welche durch Vertheilung von Seiten der in A vor- 
handenen Elektricität auf jedem Punkte der Kugeloberfläche hervorge- 
rufen ist, wird daher, weil diese Vertheilung nur die unmittelbare 
Folge jener Einwirkung ist, 


no? 


y= p ; 608 GDE. 
Setzt man nun den Winkel DEÜA=% und cos = u, so erhält man 
COSGDR—  — 0 — nn, 
Vr — 2rcu + ec" 
Mittelst dieses Werthes wird die Dicke y der elektrischen Schicht auf 
jedem Punkte der Kugeloberfläche 


cu—r 


y= ng 3 


(r? — 2rcu + c?) 

Um die Zweideutigkeit im Zeichen zu beseitigen, soll die Wurzel 
stets mit dem positiven Zeichen genommen werden. Dann muss aber 
der ganze Ausdruck das — Zeichen erhalten. Es wird also 


hits P) cu—r 
A (r? — 2rcu+c?)? 
wo 4 sich ändern kann von u —=+ 1 für den Punkt 5 bis u = — 1 für 


den Punkt B’. Unter dieser Annahme drückt der vorstehende Ausdruck 
dann nicht blos die Dicke der elektrischen Schicht, sondern auch die 
Art derselben, ob sie positiv oder negativ ist, aus, wie sich sehr leicht 
nachweisen lässt. Denn wenn man von dem Punkte A aus die Kegel- 
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fläche ALL’ berührend an die Kugel legt, so ist der CGosinus des Win- 
kels, welchen der Radius GL mit GB macht, 


cosLCB= 


- 
In dem Raume LBL’ muss die Elektricität negativ, in dem Raume LB'L' 
dagegen positiv sein. Soll der obige Ausdruck für y diess anzeigen, so 
muss er negativ bleiben von u=-+ 1 bis zu dem Werthe u= - dage- 
gen für Werthe von w, welche kleiner sind als 7 und für alle Werthe von 
u=0 bis u=— 1 positiv werden. Diess geschieht nun in der That; 
denn der Nenner ändert sein Zeichen nicht, sondern bleibt stets posi- 
tiv, der Zähler cu wird aber 0 für u = — und ist positiv, so lange u 
positiv und > —, dagegen negativ für Werthe von u < = bis zu 


» 


u=—N1. 


Der Werth von y für den Punkt B, für welchen u= +1, ist 


2 


nQ 





Yıı Bd (c—r)*® 
für den Punkt B’, für welchen v=— 1, 
| gg ner nd 
Tee (e+r)* 


Die absolute Dicke der elektrischen Schicht in B übertrifft also die in 
B um 
are 
N RZ)? 
Der Kürze wegen soll in dem Folgenden das Verhältniss zwischen 
dem Radius der Kugel um € und der Entfernung der Mittelpunkte bei- 


der Kugeln gleich z gesetzt werden, 
zZ pe u } 
c 
Dann wird 
EEE 

di ® 4 2u2+2)% 
Für weitere Untersuchungen ist es zweckmässig, diesen Ausdruck in eine 
nach Polenzen von z fortschreitende Reihe zu entwickeln. Man sieht 
leicht, dass 

vn d.(1— Yu 3+2°) 2 


(1 2u + 2°)2 dz 





Es ıst aber 


Pr n 9 >_ 4) | bel ink Bea 
A2uz+2) lt u «+2 () + (Zr) +) +... 
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Wird diese Reihe nach z differentirt und der erhaltene Ausdruck ein- 


gesetzt, So Ist 


_1d ut 22 FREE) RATE) | 
AA. vn 8 5 
67 je aa +105u* + +77 en) 








ar 16 











6435u0°—12012u°+6930u'—1260.°+35 
m 8’ 5 u u u” ‘) 
128 
Big pi 54° — 237604741801 81° 46200’ + 3151 
128 
+ 1020( 401890109395 u°+ 90090u°— 30030u°+ 3465u? =, 
256 
| + etc. | 
oder wenn man die bekannten aus Functionen von u gebildeten Coef- 
ficienten 
5 R2 ur __ Sut—3u __ 
=D, = DR e) = 15; @ic: 
setzt 
ya HET, 82 T, + KT, + ete.\ 


Dieser Ausdruck gibt also die Dicke der elektrischen Schicht, welche 
auf der Kugeloberfläche durch die unmittelbare Einwirkung der in A 
angehäuften Elektricität hervorgerufen wird. 

Wir sahen nun aber schon oben, dass von jedem Punkte der Ober- 
fläche der Kugel um € jetzt gewissermassen als Mittelpunkte der Strah- 
lung eine neue Einwirkung auf alle Punkte derselben Kugel ausgeht. 
Wir müssen also jetzt die Dicke der elektrischen Schicht bestimmen, 
welche durch die auf der Oberfläche der Kugel nach dem Gesetz 


y=—"(T,+% T,+ etc.) 


verbreitete Elektricität in allen Punkten derselben Oberfläche erzeugt 
wird. 

Um diese Bestimmung zu erleichtern, wird es zweckmässig sein, 
die anzustellenden Rechnungen durch folgende Betrachtung auf bekannte 
Formen zurückzuführen. 

Da bei dem von mir eingeschlagenen Wege die Elektricität jedes 
Mal nur gleich der Schwerkraft in ihrer Wirkung nach dem umgekehr- 
ten Verhältnisse der Quadrate der Entfernungen in Betracht kommt, so 
liegt es nahe, die genauere Berechnung ihrer Wirkungen auf dieselbe 
Weise wie bei der Schwerkraft, natürlich mit den nöthigen Modificatio- 
nen, zu unternehmen. Es war 
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ya) ‚ugsaftzißnngn 
ee 19 (r—2rcu+c)? 
oder da 
ur _ d.(r—2rcu+c)—: 
(r—2rcu+c‘? dr 
y=d.—— ar 
Vr’—2rcu+ec’ 
dr 


ne 
Vr-arcure 
der in A angehäuften Elektricität 70? in Bezug auf einen Punkt der 


Der Ausdruck — ist aber nichts Anderes, als das Potential 


Oberfläche der Kugel. 
Es werde 


ng“ 
Vr-Mrarde 
geselzt, so ıst 


va 
Man erhält also die Dicke der elektrischen Schicht für jgden Punkt der 
Kugeloberfläche, wenn man das Potential der in A angehäuften Elektri- 
cität in Bezug auf diesen Punkt nimmt, und nach dem Halbmesser der 
Kugel differenzirt. 

Mittelst des Potentials wird sich nun die vorhin gestellte Aufgabe, 
die Vertheilung auf der Kugeloberfläche zu bestimmen, welche die auf 
ihr schon angehäufte elektrische Schicht von der Dicke y hervorbringt, 
leicht ausführen lassen, da wir hierbei auf ganz bekannte Formen stossen. 

Es bedarf zur Lösung dieser Aufgabe zunächst der Kenntniss des 
Potentials der auf der Kugelfläche in der Dicke y angehäuften elektrischen 
Schicht in Bezug auf einen beliebigen ausserhalb der Kugel gelegenen 
Punkt. Die Lagen der einzelnen Punkte gegen einander sollen in Polar- 
coordinaten ausgedrückt werden, deren Anfangspunkt der Mittelpunkt 
der Kugel C ist. r bedeutet den Halbmesser der Kugel, 4% den Winkel, 
welchen der nach einem Punkte der Kugeloberfläche gezogene Halb- 
messer mit der Linie GA bildet, und w den Winkel, welchen eine durch 
diesen Halbmesser und GA gelegte Ebene mit einer andern festen, eben- 
falls durch CA gelegten Ebene macht. Die Coordinaten.des Punktes, in 
Bezug auf welchen das Potential gesucht wird, seien entsprechend r', 
&, w', wo also für den ausserhalb der Kugel gelegenen Punkt, da r die 
Entfernung desselben von € bedeutet, r > r ist. . 

Wenn R die Entfernung der beiden Punkte, deren Goordinalten r, 
9, w und r', 9, w sind, und dm die auf dem Oberflächenelement im 
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ersten angehäufte Elektricitätsmenge bezeichnet, so ist das Potential 
dieser letztern in Bezug auf den äussern Punkt 


dm 


R 
und wenn man die Summe der Potentiale aller Punkte der Oberfläche 
auf den äussern Punkt sucht, und mit V bezeichnet, 


v=—(® 
R 


das Integral über die ganze Oberfläche der Kugel ausgedehnt. 
Bekanntlich ist 





R= Y r?—2rr' (cos $ cos + sin 9 sin cos y—y'))+r”. 
Ferner ist nach dem Früheren 
dm = };r? sin & do: dy 
oder wenn map cosd=u, und sind d$ = — du setzt, 
dm = — 4 1? du dw. 
hr 


Man erhält daher 








fl yr“ du dıb 

cr; Izeszacn ®_2rr’ (cos # cos $+ sin $ sin 9 cos (ww) + r* 

wo das Integral in Bezug auf w zu nehmen ist vnv=0 bis v = 2, 
und in Bezug auf v von u=+1 bis u=— 1 (oder in Bezug auf 4 von 
FU DE D—ı) 

Da die Function V in Bezug auf die Verbindungslinie der Mittel- 
punkte der beiden Kugeln symmetrisch sein muss, so lässt sie sich be- 
kanntermassen auf folgendem Wege sehr leicht bestimmen. Man lege 
den Punkt, in Bezug auf welchen man das Potential sucht, auf die Linie 
AC; dadurch wird Y=0, und cosY%=1, sin = 0. 

Der Werth von V für einen um r auf der Linie CA von Ü abste- 


henden Punkt wird also 
m ee: 
Vr-aru+r” 


Wird die Integration nach yw zwischen den vorher angegebenen Gränzen 
ausgeführt, so findet sich | 


pe en yr?du 
Vr-Urru+r” 


j : 
Wird VezpiER in eine Reihe nach steigenden Potenzen von 7 ent- 





wickelt, so erhält man, wenn T,, T,, T,... die frühern cr 
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bedeuten, 
1 


Verrr DH) + 
wo /,=1, und 
v=-z/y|n+ TZE+HT, (2) +... du 


oder wenn für y sein Werth gesetzt wird, 


=" IT, +% T,+32 T,.. IITD+T, +) du 


c? Ar' 
=—A 


Bekanntlich ist nun aber der Werth von| 7,1 T „du=®, sobald n und m 
u= 
verschieden sind; es bleiben folglich nur diejenigen Glieder übrig, in 


. welchen bei der Ausführung der Multiplication der beiden Reihen gleiche 
Stellenzeiger auftreten, so dass sich V reducirt auf 


= /4T% +2%(2) T} + 32° (4 ZT + ...} du. 


c’ ar 


Es ist aber allgemein zwischen den Gränzen v=+ 1 undu=— 1 
2 
ER du = _ 


oh re ea 19,2 1° 
= smart tr or use. le 


Daher wird 


Um hieraus nun den allgemeinen Werth von V für jeden beliebigen 
Punkt ausserhalb der Kugel um (, dessen Coordinaten durch r', 9 und 
w ausgedrückt sind, zu erhalten, hat man bekanntlich die einzelnen 


Glieder in der Klammer der Reihe nach nur mit den Coefficienten der 
4 
Potenzen von in der Entwickelung des Ausdrucks V FF zu 
r ‘ 1-3! +7 


r’ r’? 








multipliciren. Werden dieselben mit T,, T,, T,, T, ... bezeichnet, so 
erhält man den allgemeinen Werth von V 


v-%} Di TegE ag: 3T, 2 ar... 
Daraus folgt der Werth von | 
I=— 3 T, = er N, Zr ete.|. 


Nach dem Obigen (S. 51) wird nun aber die Dicke der elektrischen Schicht 
für einen Punkt der Oberfläche der Kugel gefunden, wenn man das 
Potential der elektrischen Massen in Bezug auf diesen Punkt nach dem 
Halbmesser differentirt. Soll der vorstehende Ausdruck, der diess Diffe- 
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rential für den Punkt r', 9, w ausserhalb der Kugelfläche darstellt, für 
die Oberfläche der Kugel selbst gelten, so hat man nur r, 9, w anstatt 
r, %, w zu schreiben, oder r mit r und T', mit T, zu vertauschen. 
Bezeichnet man die Dicke der durch diese Einwirkung erregten elektri- 
schen Schicht mit y', so ist 


=-4=—-"%) 1.>T,+ 2.3 T,2 + 3.4T,2°+ etc. . 


dar 


Vergleicht man diesen Werth von y' mit dem Werthe von y, 





y-—"%| +.T,+2.T,2+3.T,2° + etc. I, 


so übersieht man sogleich, dass wenn man jetzt wieder die neue Ver- 
theilung der Elektricität auf der Kugeloberfläche sucht, welche infolge der 
eben berechneten Verbreitung der Elektrieität von der Dicke y' hervor- 
gerufen wird, die Dicke dieser neuen Schicht y' ausgedrückt werden 


muss durch 


V=— 1.6) T7,+2.() T2+3.() T,2+ ete.|. 





c* 
Die Richtigkeit dieses Verfahrens zur Bestimmung von y’ und ebenso 
der folgenden y“” hätte sich übrigens oben auch allgemein nachweisen 
lassen, wenn in dem frühern Ausdrucke die Zahlencoefficienten der ein- 
zelnen Glieder 1, 2, 3... durch allgemeine Zeichen a, b, c.... ersetzt 
worden wären.. 
Bezeichnet man die Dicke der durch die Vertheilung y' wieder er- 
regten Elektricität mit y", und die der folgenden mit y” u.s.f., so hat 
man also 








=— £|1.T+2 2438 T,+...| 
Y=-"%|137+2.32 +3. 42 ,+...) 
-—% 11.6 ‘ T,+2.(5) 27,43. (4) 2 Tr 2 
=—"% 1.6) T,+2.(5) 27,+3.(4) PT +...| 
y'= etc. 


Die Dicke der infolge aller dieser bis ins Unendliche fortgesetzten Ver- 
theilungswirkungen hervorgerufenen elektrischen Schicht ist gleich der 
Summe aller vorstehend angegebenen einzelnen Schichten. Wird sie 
mit Y bezeichnet, so ist 

Y=y+y+YJ+y Hy +... 
Die Coefficienten jedes der T,, bilden aber eine geometrische Reihe und 


PT 
Ar. 
w: 
as 
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lassen sich daher leicht summiren ; es ist 


2 3 
I+3+6) +6) +ae=} 














3\ 2 3\ 3 
1+:+ (3) -t2 (3) +eitc.=}% 
4\2 3 
I+++() +() +ele.=1 
eic. 
Dadurch ergibt sich 
Y=—" 13 T,+5T,2+7T,?+9T, “+ 11T,?+ etc. 
-— "| 2 (u —z2) A Er 
af: ce (1—2uz +2) zYVA— us + 2° 3 
RT a en ee .r 1 
a = 2u2 +2) | 2 


Y ist also die Dicke der elektrischen Schicht in jedem Punkte der Ober- 
fläche der Kugel um G, wenn die von A aus angeregten Vertheilungen zu 
Ende gekommen sind, und also die Elektricität auf der Oberfläche sich 
im Zustande des Gleichgewichtes befindet. 


b. Prüfung der Richtigkeit des gewonnenen Resultats. 


Mit Hülfe eines allgemeinen Princips lässt sich nun leicht nach wei- 
sen, dass der im Vorstehenden eingeschlagene Weg zu einem richtigen 
Resultate geführt hat. Diess Princip ist das bekannte, welches auch Pois- 
son seinen Berechnungen zu Grunde gelegt hat, dass bei Anwesenheit 
mehrerer elektrischer Körper sich die Elektricität auf allen denjenigen 
unter ihnen, welche Leiter sind, so vertheilen muss, dass die Gesammt- 
wirkung aller auf jeden Punkt im Innern eines der Leiter gleich Null ist. 
In jedem Falle erhält man durch dieses Princip so viele Bedingungsglei- 
chungen, als Leiter vorhanden sind. Die unter den elektrischen Körpern 
befindlichen Isolatoren lassen keine Aenderung ihres Zustandes zu, und 
kommen also nur durch ihre Einwirkung auf die Leiter in Betracht, in- 
dem die Gesammtresultirende auf jeden Punkt in ihrem Innern jede be- 
liebige Grösse haben kann, da wegen der nicht leitenden Eigenschaft 
durch diese Resultirende doch keine neue Vertheilung in ihrem Innern 
erregt werden kann. Im vorliegenden Falle ist ausser der leitenden Kugel 
um C noch die im Punkte A angehäufte Elektricität vorhanden ; man erhält 
also jetzt für das Gleichgewicht der Elektricität auf der Oberfläche dieser 
Kugel die Bedingungsgleichung, dass die Wirkung der auf dieser Ober- 
fläche verbreiteten und der im Punkte A angehäuften Elektricität auf 
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jeden Punkt im Innern der Kugel um € gleich Null ist, oder was be- 
kanntlich dasselbe sagt, dass die Summe der Potentiale der auf der Ku- 
geloberfläche verbreiteten und der im Punkte A angehäuften Elektricität 
in Bezug auf jeden Punkt im Innern der Kugel um C eine constante 
Grösse ist. 

Es seien r', #, w die Coordinaten eines Punktes im Innern der 
Kugel um C, und R seine Entfernung von dem Punkte A, so ist das 
Potential der in A angehäuften Elektricität 70” auf diesen Punkt 


2 
ng 


R 
oder wenn man für R seinen Werth 


— 2__9Yr' ı 02 — #% ı f? 
R=Yı rcew-+6C ey ı 2 ut 








setzt 
nr) her 
Viral 
c e* 





Als oben das Potential der durch y ausgedrückten Vertheilung, wo 


y=— "E|T+& TH 321,4 kPT,+ ete.| 


war, auf einen äussern Punkt r’, 9, w' gesucht wurde, ergab sich der 
Werth desselben 


2 3 a 5 
n9 rs ı 2 t 960; 2 
IR HT, „+ 1,2» +%T1,2 mt etc). 





Sucht man das Potential der durch Y ausgedrückten Vertheilung, wo 
Y=— 2 3T,+5T,2+TT,2’ + 9T, + ete. 


ist, auf denselben äussern Punkt, so erkennt man bald, dass man in 


diesem Falle durch Anwendung desselben Verfahrens wie oben den 
Werth des Potentials V erhält, 





2 3 A 5 
ng ı Tr 17 ı 9 r 
V= Fi Ta+ Naar 24 etc}. 
Sucht man das Potential für diese Vertheilung nun in Bezug auf einen 


4 
innern Punkt r', 9, w', so muss die Entwickelung des Werthes von m 


. r ; r' 
nicht nach Potenzen von 77% sondern vielmehr nach Potenzen von mE 
geschehen. Diess ändert aber die Coefficienten 7’, nicht, und man erhält, 
wenn man die durch diese Aenderung hervorgebrachten Unterschiede in 
Betracht zieht, das Potential der in der Dicke Y über die Kugelober- 


Näche ausgebreiteten Elektricität in Bezug auf jeden Punkt im Innern 
derselben 
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eic. | 





oder für z seinen Werth —- „ gesetzt 
Ein, THTo+ ete. 
20 7 +1, (7 —) une (7 -)' Hr ete.| 


Dieser Ausdruck lässt sich summiren; seine Summe ist: 


oder da V-Zurz=t. 


2 2 2 
= no Miet) A! no BROT 
wird derselbe ar 1 | = ( 2 } 





Die Summe beider Potentiale, nämlich der auf der Kugeloberfläche und 
der in A befindlichen Elektrieität ist daher 


RB (en 0) Dur 908 
Ren \= ErT7 


c c 
also constant. Die partiellen Differentialquotienten des vorstehenden Aus- 
drucks, welche die Anziehungen auf die im Innern liegenden Punkte 
angeben, werden Null; es findet also keine Wirkung auf diese Punkte 
statt; und Y drückt in dem vorliegenden Falle in der That die Verthei- 
lung der Elektricität über die Oberfläche der Kugel aus. 

Ein Theil der vorstehenden Rechnungen lässt sich auch noch auf 
andere Weise prüfen. Durch die unmittelbare Bestrahlung von Seiten 
der in A angehäuften Elektricitätsmenge 70° wurde auf der Oberfläche 
der Kugel eine elektrische Schicht von der Dicke y 


y=—-|T,+ 22T,+3°T,+ PT, + ete. | 


erregt. Als Summe dieser Elektricität und der infolge der von ihr wei- 
ter erregten fand sich zuletzt die Dicke der elektrischen Schicht Y 


Y=— 2 137, +52 T, +72 T, +9" T, + etc. 


Es ist daher die Dicke der durch die blosse Wirkung der elektrischen 
Schicht von der Dicke y erregten Elektricität 


Y—y=— X BT, +3T,+kT,+52'T,+ ete.) 


Diese Schicht ist also erregt durch die nach und nach bis zur Dicke Y 
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anwachsende elektrische Schicht; sie muss also auch erhalten werden, 
wenn man die elektrische Bestrahlung sucht, welche von einer Kugel, 
auf deren Oberfläche eine elektrische Schicht von der Dicke Y ausge- 
breitet ist, auf die Punkte ihrer Oberfläche ausgeübt wird. Schon oben 
wurde der Werth von V für einen äussern Punkt r, 9°, w' bestimmt, 
wenn die Dicke der elektrischen Schicht Y ist; er war 


V-£|N 5 +T,: m+T, 24 


Hieraus folgt 








NE 2 |aT, TE -+4T, 2 + ee.) 


dr’ 
Man erhält nun die Dicke der elektrischen Schicht (Grösse der Bestrah- 
lung) für einen Punkt der Kugeloberfläche, wenn man den Punkt r’, 9, w' 
auf die Kugeloberfläche setzt, also r=r und «= u macht, wodurch 
T',in T, übergeht; es wird diese Dicke 





T,+ 42? T,+5°T,-+ ete. 


also derselbe Werth wie zuvor für Y—y. 


c. Zweites Verfahren zur Berechnung der Vertheilung. 


Die Dicke der elektrischen Schicht auf der Kugel um ( lässt sich 
ohne Schwierigkeit auch herleiten aus dem vorher angeführten Principe, 
dass die Wirkung der in A und auf ihrer Oberfläche angehäuften Elek- 
trieität auf jeden Punkt im Innern dieser Kugel =0, oder dass das Po- 
tential dieser beiden Elektricitätsmengen in Bezug auf jeden Punkt im 
Innern der Kugel eine constante Grösse sein muss. Es bedeute V das 
Potential der auf der Oberfläche der Kugel angehäuften Elektriecität auf 
einen äussern und V’ dasselbe auf einen innern Punkt, und v das Poten- 
tial der in A befindlichen Elektricität auf denselben Punkt: so liefert das 
eben ausgesprochene Princip die Bedingungsgleichung, aus welcher sich 
die Dicke der elektrischen Schicht auf der Kugeloberfläche muss ent- 
wickeln lassen, nämlich 

V+=h 
wo h eine constante Grösse ist. 

Man kann V sowohl als auch V’ in eine Reihe entwickeln, ersteres 
nach Potenzen von —, und letzteres nach Potenzen von I wor 


wie zuvor den Radius der Kugel um C, dagegen r', 9, w', die Coordi- 
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naten des Punktes, auf welchen sich das Potential bezieht, bedeuten. 
Es wird dann 


Bl PP a Hp 
a a af 7 en CE 


’2 ‚3 
V=rP +" P+— P+7P,+ etc. 


wo die Coefficienten P, im Allgemeinen ganze und rationale Functionen 
von & und w sind, welche der bekannten Gleichung in partiellen Diffe- 
rentialen 





d. lu- ?) ER | 1 a P, | m 
ne ZIEH en ale var Bar 7 +n(n+1)P,= 











genügen. 

In dem vorliegenden Falle, wo Alles um AU symmetrisch ist, blei- 
ben diese Coefficienten nur noch Funktionen von #. 

Es war 


’dm 
een: 


wo dm die in einem Elemente der Oberfläche befindliche elektrische 
Masse, und A die Entfernung dieses Elements von dem Punkte, in Bezug 
auf welchen das Potential gesucht wird, bedeutet. Entwickelt man 


+ == [r? — Arr (cosd cos$ +sind sin cos(y—y')) + r2\ 3%, 
in eine Reihe nach Potenzen von , so erhält dieselbe die Form 
4 
=/0,+0,/ er + etc. 


P=— (9, dm — — [dm 


weil Q,=1 ist. Da nun aber auf der Kugel gleich viel positive und ne- 


Hiernach wird 


gative Elektricität vorhanden ist, so wird [dm ausgedehnt über die 
ganze Kugelfläche = 0; folglich ist auch 


ne 0. 
Es ıst also 





V= ne Ip ‚+ etc. 





‚2 Ä 
V=rP+ a P+P,+ etc. 


Wenn man den Punkt r’, 9 ', auf welchen das Potential sich bezieht, 
auf die Oberfläche der Kugel selbst legt, wodurch r=r wird, so wer- 


den, wie man sieht, die beiden Werthe einander gleich. Eine solche 
Abhandl. d. K.S. Ges.d. Wissensch. V. 36 
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“ Gleichheit tritt aber in unserm Falle, wo wir die Elektricität auf der 


Oberfläche ausgebreitet angenommen haben, nicht mehr ein zwischen 


dV av’ 


den Werthen — und —, wenn r'=r gesetzt wird, sondern beide 


dr’ ’ 

Werthe sind nach einem bekannten Satze für einen Punkt der Ober- 
fläche verschieden um die Dicke Y der in diesem Punkte angehäuften 
elektrischen Schicht. Dadurch wird die allgemeine Form eines Aus- 
drucks für Y gewonnen, indem 


v dV aV 
Y= dr dr’ 





Nun ist für fr =r 





= —(2P+3P,+4P,-+ etc.) 
nz 7 I us 2P, + 3P, + etc. 


woraus sich ergibt 
Y=—13P +5P,+TP -+etc.} 
Man sieht also, dass Y bekannt ist, wenn die Werthe der in den Poten- 
tialen V und V’ vorkommenden Coefficienten P, bekannt sind. Die Be- 
stimmung dieser Coefficienten lässt sich aber aus der oben angegebenen 
Bedingungsgleichung 
V+Yı=h 
und aus der ebenfalls bekannten allgemeinen Form von V’ 
VerP+ 2 P+ en P+ = P,+ etc. 


ohne Schwierigkeit erhalten, da v» bekannt und % constant ist. 

Mit Benutzung eines früher schon angezogenen Satzes kann man 
die Bestimmung dieser Coefficienten leicht ausführen, wenn man den 
Punkt, auf welchen sich das Potential bezieht. zunächst auf die Linie 
AQ, für welche w=1 ist, also innerhalb des Stückes CB legt. Es mö- 
gen die Werthe P,, die für diesen speciellen Fall aufhören Functionen 
von u zu sein, mit p, bezeichnet werden. Man erhält dann aus diesen 
speciellen Werthen die allgemeinen P„ durch Multiplication mit dem 
Coeflicienten des entsprechenden Gliedes 7, aus der Entwickelung von 
(i — 2)". Gibt man dem in Rede stehenden Punkte die genannte 


Lage, so wird 
1 a r”? le r® 
Var Free Pr 
und, da sein Abstand vom Punkte A, wo die Elektricitätsmenge 70° an- 


gehäuft ist, c— r' beträgt, erhält man 


ELEKTRISCHE UNTERSUCHUNGEN. 461 


no” 
c—r' 


Die obige Bedingungsgleichung wird für diesen Fall 


Um 


Be =D, + etc. — I —h 


-— N 


"p+ + + 





un 


Durch diese Gleichung lassen sich nun die einzelnen Coefficienten p, 
bestimmen. 

Man setze zunächst r=0 (d. h. verlege den angenommenen Punkt 
nach € selbst), so wird 


Ba — h 





wodurch die Constante h aus vorstehender Gleichung entfernt werden 
kann. Geschieht diess durch Einsetzen obigen Werthes, so erhält man 








rp, a + Ne 5 Pa eio. — er =( 
Diese Gleichung ist Ya theilbar durch r', und gibt: 
iu ED 
Pre DK: + rn P, a er 


Setzt man jetzt wieder !=0, so kommt 





ng 

er ec 
Wird dieser Werth in die vorstehende Gleichung eingesetzt, und mit 
ihrem letzten Gliede ne ei so folgt 





p, re use p, trete. — er —0 


e’(c—r‘) 


Diese Gleichung ist jetzt wieder theilbar durch r, und gibt, wenn sie 
noch mit r up. wird 


P,+- + Tap,+ele. — I, 


un e& u r') 


Setzt man r=(, so wird 


2 








we) ya 
ee Ber 
Fährt man auf diese Weise fort, so erhält man 
ö + no? y? 
Pi @ €& 
n 9° y: 
ler dr 
p,= elc. 


Der Werth des Potentials V’ für die obige Annahme ist also 
36* 
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r? r” 


ver tn + + ete.| 


c 


Folglich wird der allgemeine Werth von 
'__.n0* (m a r? 2? m r® 2° 
V= c& h RES lege er, mir etc. 


Hieraus ergeben sich die Werthe 





2 
Pam, 
} c 














no ı 73 no” 1 3 
re e® T A & "ae T A Ar 
Er == .eile: 


wenn ——z gesetzt wird. Man erhält also 


nv 





3ST,+5T,2+TT,2+9T,? + etc. 


also genau denselben Werth wie früher; denn anstatt 7’, kann man T,, 
schreiben, da T', sich jetzt auf die Kugeloberfläche bezieht. 


d. Bestimmung der Dicke der elektrischen Schicht an bestimmten Stellen der Kugel. 


Aus dem allgemeinen Werthe von Y erhält man die Dicke der elek- 
trischen Schicht in den beiden Punkten B und B', in welchen die Linie AC 
die Kugeloberfläche schneidet, indem man u=+1 und u=—1 setzt. 
Der Werth von Y im Punkte B, wo u=-+1, soll mit Y,,, und im Punkte 
B, wo u=—1, mit Y_, bezeichnet werden. Es ist dann 














Y=- SE +5rT, re 2+9T,2+ ete. | 
er, | ——— 7 | 
"2 RR z+2” 22 
Y„n=— 134524724924 etc. | 
I ARNO Ir |=-% 3—z 
vu ce amp 4) e@ (-3) 
ar iiresnen etc. | 
—— ne? en no" 3+2 
er e sr (+3% Aare 1+2 =! Far (+2) 


ELEKTRISCHE UNTERSUCHUNGEN. 463 


Der Unterschied in den Dicken der elektrischen Schicht, dieselben ab- 
solut ohne Rücksicht auf ihr Zeichen genommen, ist 


2 2 
ne 22(5—2°) , 


er 
um so viel ist die Dicke im Punkte B grösser als im Punkte B’. Der 
elektrische Unterschied an beiden Punkten mit Rücksicht auf das Zei- 
chen ist 
Ar ne" 2(3+2°) 
+ 


Die unmittelbare Einwirkung der in A angehäuften Elektricität hatte 
auf der Kugel um C die positive und negative Elektricität auf der Ober- 
fläche so vertheilt, dass ihre Grenze mit dem Kreise, in welchem ein 
von A als Spitze ausgehender Kegel die Kugel berührt, zusammenfiel. 
Durch die weitere Vertheilung infolge der auf der Kugel erregten Elek- 
tricität wird diese Grenze etwas verschoben, und zwar entfernt sie sich 
von A, nähert sich also dem Aequator der Kugel, wenn B und B’ als 
ihre Pole betrachtet werden. 

Um die Lage dieser Grenze zu finden, hat man in dem Ausdrucke 


2% A1—2u z+3°)% 


Y=0 zu setzen, und aus der erhaltenen Gleichung dann den Werth von 
« zu entnehmen. Man erhält 


_A+2’-(1-2’)8 
uU 25 . 


Es sei z.B. == 0,11478, so wird für die Grenze 

cos$ = u = 0,09573 = cos84? 30, 
während der Kreis, in welchem die Kugel von dem oben erwähnten 
Kegel berührt wird, liegt auf 


cs = u=— = 0,11478 = cos 83° 25. 


Wenn z ein kleiner Bruch ist, so lässt sich « auch leicht dadurch mit 
hinreichender Genauigkeit berechnen, dass man die rechte Seite der 
vorstehenden Gleichung für «u in eine Reihe entwickelt; man erhält dann 


ut rt tt rec. 
Ist z.B. z=0,11478, so wird das erste Glied &2=0,09565; das zweite 


Glied 52? wird =0,00008. Die Reihe convergirt also sehr schnell, so 
dass selbst für z=0,2, d. h. wenn die Entfernung ce den Radius der 
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Kugel r nur 5 Mal übertrifft, das dritte Glied noch keine Einheit der 
fünften Decimale beträgt. 

Mit einer Aenderung in der Entfernung des Punktes A von dem 
Mittelpunkte der Kugel ändert sich die Lage dieser Gränze. Man erhält 
die Aenderung derselben, wenn man den Ausdruck 





EFT: r® r? y? 
Way 15 st 3 et 78% ana etc. 
in Bezug auf ce differentirt, 


du 4 3 5 
Er =- Iie+ir +44 497 etc. e 


die Gränze rückt also mit wachsender Entfernung ce nach dem Aequator 
der Kugel hin. 

Bleibt ce ungeändert, und wächst der Radius r, so ist die Aende- 
rung in der Lage der Gränze 


du Ar, 2 Be 9.06 ) 
„=7 Hirt + rec. (’ 


sie entfernt sich also mit wachsendem Radius vom Aequator. 


e. Berechnung der auf der Kugel erregten Elektricitätsmengen. 


Wenn die Dicke der elektrischen Schicht in jedem Punkte der Kugel 
und die Lage der Gränze beider Elektricitäten gegeben sind, so lässt sich 
die Menge der auf derselben vorhandenen Elektricitätsmenge berechnen. 


Auf einem Elemente do =— r* du dıw der Oberfläche findet sich bei der 
yr? du dıy 
A7c Ä 


die Menge der negativen Elektricität zu berechnen, muss dieser Aus- 


Dicke y die Elektricitätsmenge — Um im vorliegenden Falle 
druck integrirt werden über den Theil der Kugel, welcher mit negativer 
Elektricität bedeckt ist; Aehnliches gilt für die Berechnung der po- 
siliven. 

Die Integration des Ausdrucks 


2 Zffpau an 


nach w lässt sich, da y nicht von w abhängt, sogleich ausführen, und 
die Gränzen sind v=0 und v=27; man erhält dann 


r? y ] 
— zfydu, 


Setzt man für y seinen Werth als geschlossenen Ausdruck, so ist 


Su ydm =" [ = „I rdu, 


es) Ya au 34298 
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| 
vı 


2 


c*z 3y1—Qu 3+3 


_ u +- Const. 
Folglich 
1a? 


y* \ w n0° y: z 
sfydu = |- ARTE RE «| + Const. 


- wo die rechte Seite zwischen den gehörigen Gränzen zu nehmen ist. 





Die untere Gränze für die negative Blektricität ist e—=+ 1, 
die obere Gränze für die positive Elektricität ist v—=— 1, 
1+2°—- (1-3?) 


die Gränze, an welcher beide zusammenslossen, ist u = n 


Der Werth des obigen unbestimmten Integrals für «—=+ I wird 








nor HER 
EN ET, 
weil 
r” 2 
5 =7 
= 
ist. 
Genau denselben Werth erhält das Integral an der Gränze u=— 1. 


Diese beiden Werthe sind also unäbhängig von ce und r.. 


Um den Werth des Integrals auf der Gränze beider Elektricitäten 


zu erhalten, hat man zu setzen 


E _A+rT—( 
RT TEEN 


oder 
V'-2ur+?=(1—-2)% 
so dass man den Werth des Integrals an dieser Gränze erhält, 
"BU (+)! 
oder 
In 1 3v +2, 
wenn » den Cosinus des Winkels für die Gränze beider elektrischen 
Zonen bedeutet, indem für denselben die Gleichung gilt 
1 M=1— 224 2°. 
Entwickelt man (I— 7°): in eine Reihe nach z, so wird der in Rede ste- 
hende Werth des Be 


Die Menge der negativen Elektricität ist also 
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4 
3n0°3° 2 ar 
=— "2 IHsz Hat ete.| 





oder durch » ausgedrückt, 


y° 
ri 


N 


Im 


(3v—2) 


)* 


Dieselben Werthe nur mit entgegengesetztem Vorzeichen ergeben sich 
für die Menge der positiven Elektricität. 

Wollte man wissen, .welche Menge positiver Elektricität auf der 
hintern Halbkugel von «=0 bis u=— 1 enthalten, so hätte man das 


Integral zwischen diesen Gränzen zu nehmen, und fände 








9 


no° a A ter. 9 25,6 
er (1 — en) = 3n0"3 I Hr Hr + etc.‘, 
so dass die Menge der noch auf der vordern Kugelhälfte befindlichen 
positiven Elektricität beträgt 

enere! 53 afe 1 
Aa no 2“ l I—337 4 elc.}. 


also nahe 470° 2‘. 


f. Vertheilung der Elektricität auf einer Kugel, wenn sie schon vor ihrer Annäherung an 
die elektrische Kugel mit Elektricität geladen war. 

Bisher war die Kugel um G vor ihrer Annäherung an die elek- 
trische Kugel um A als gänzlich unelektrisch angenommen worden. 
Wenn dieselbe aber vor dieser Annäherung schon mit einer bestimmten 
Menge positiver oder negativer Elektricität geladen ist, so lassen sich 
die Bestimmungen über die Dicke der elektrischen Schicht auf den ver- 
schiedenen Punkten der Kugel doch in ganz ähnlicher Weise wie vorhin 
ausführen, nur muss jedes Mal die Menge der anfänglich schon vorhan- 
den gewesenen Elektricität in Betracht gezogen werden. Geselzt es sei 
der Kugel um G zuvor die Elektricitätsmenge y,r” mitgetheilt worden, 
so hat dieselbe auf der isolirten für sich allein gedachten Kugel überall 
die Dicke y,. Wenn nun diese Kugel der in A befindlichen Elektrieität 
genähert wird, so wirkt die in A befindliche Elektricität grade in der- 
selben Weise anf die Kugel um G vertheilend, als wenn die letztere 
zuvor unelektrisch gewesen wäre. Man erhält daher die Dicke der elek- 
trischen Schicht auf der Kugel um € durch Addition der ursprünglichen 
Elektricität zu der durch Vertheilung neu hinzugekommenen. 

Bezeichnet y diese Dicke, so ist 
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2 2 2° 
y—y,— TE RR 
J Jo ec mer 3+22)% } 
oder 


yany— |3T,+521,4+72 T,+ etc.\. 


Diess beachtend lassen sich alle auf eine anfängliche Elektricität der Ku- 
gel um & Bezug habende Aufgaben ohne Schwierigkeit lösen; so die 
Aufgabe: Die Elektricitätsmenge zu bestimmen, welche einer Kugel 
zuvor mitgetheilt werden muss, damit bei einer gegebenen Annäherung 
an eine im Punkte A angehäufte Elektricitätsmenge der am nächsten 
oder am entferntesten liegende Punkt der Kugel oder ein mit ihrem 
Aequator paralleler Kreis nicht elektrisch werde, oder auch eine elek- 
trische Schicht von gegebener Dicke besitze. Man könnte z. B. verlan- 
gen, dass unter gegebenen Umständen der Punkt B’, welcher am weite- 
sten vom Punkte A absteht, nach der Annäherung an die Kugel A bis auf 
c, keine Elektricität zeige. Wenn die Kugel zuvor nicht elektrisch ist, so 
wurde oben die Dicke der elektrischen Schicht im Punkte B’ gefunden 


ge 
Ph e® (A+2)°' 


Theilt man nun der Kugel zuvor die Elektricitätsmenge 


ne 3+2 2 


c* (A +2)” 





mit, so erhält hierdurch jeder Punkt ihrer Oberfläche eine Schicht von 
der Dicke 
no? 3+3 
Fa (+2)? ’ 
welche dann bei der Annäherung an die in A befindliche Elektricität 70° 
durch die oben mit Y_, bezeichnete positive Schicht von gleicher Dicke 
im Punkte B’ völlig neutralisirt wird, so dass dieser Punkt gänzlich un- 


elektrisch ist. 


2. Dicke der elektrischen Schicht auf zwei einander genäherten Kugeln , die 
aus einer leitenden Masse bestehen. 


Bisher war die Kugel um A, auf welcher von Anfang an die Elek- 
trieitätsmenge 70° in überall gleichförmiger Dicke 7 angehäuft war, als 
ein Nichtleiter betrachtet worden. Infolge ihrer Elektricität übte sie 
einen vertheilenden Einfluss auf die Kugel um C aus, (den wir im Vor- 
hergehenden näher betrachtet haben,) ohne jedoch selbst wegen ihrer 
nicht leitenden Substanz in irgend einer Weise eine Aenderung in der 
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Anordnung der Elektricität auf ihrer Oberfläche zu erleiden. Wenn nun 
aber die Kugel um A, nachdem sie die besprochene Vertheilung auf der 
Kugel um € erregt hat, plötzlich leitend würde, so müsste die auf der 
Kugel um Ü erregte Elektrieität augenblicklich ihre Rückwirkung auf die 
Kugel um A äussern, und auf derselben eine neue Vertheilung her- 
vorrufen. 


a. Rückwirkung der ursprünglich nicht elektrischen, nur durch Vertheilung erregten 
Kugel auf die anfänglich elektrische. 


Um die Berechnung der von der Kugel um C auf die Kugel um A 
erzeugten Rückwirkung auf die einfachste Weise durchzuführen, wollen 
wir uns die Kugel um (, nachdem auf ihr durch Vertheilung von Seiten 
der in A befindlichen Elektricität eine elektrische Schicht von der Dicke 


ng” 1— 2° 
5 213. 
6.2 (1 — 2u z+2°)2 





y=— 


hervorgerufen ist, plötzlich in einen Nichtleiter verwandelt denken, so 
dass keine äussere Einwirkung die Anordnung der Elektrieität auf ihrer 
Oberfläche abzuändern vermag. Die Kugel um A war von Anfang an 
mit einer elektrischen Schicht von der überall gleichen Dicke 7) bedeckt. 
Vorhin sahen wir, dass man die Dicke der elektrischen Schicht durch 
Vertheilung auf einer zuvor schon elektrischen Kugel erhält durch Ad- 
dition der Dicke der ursprünglich vorhandenen und der erst durch die 
Vertheilung erregten. Um die Ausdrücke zu vereinfachen, wollen wir 
daher die Kugel um A uns jetzt völlig unelektrisch vorstellen, und dann 
der Kugel um C, welche die Elektricität auf die angegebene Weise an- 
geordnet enthält, bis auf die Entfernung ce genähert denken. 

Am kürzesten wird das schon oben (S. 458 ff.) angewandte Verfah- 
ren uns jetzt zum Ziele führen, da dasselbe gleich die ganze auf der Kugel 
um A entstehende Vertheilung liefert. Wir müssen also ausgehen von 
der Bedingungsgleichung, dass die Wirkung der auf der Kugel um Ü 
vorhandenen und der auf der Kugel um A durch dieselbe hervorgerufenen 
Elektricität auf jeden Punkt im Innern der Kugel um A gleich Null ist, 
oder was dasselbe sagt, dass die Summe der Potentiale der beiden ge- 
nannten Elektricitätsmengen auf jeden Punkt im Innern der Kugel um A 
eine conslante Grösse ist. Das Potential der auf der Kugel um G ange- 
häuften Elektricität in Bezug ‘auf einen äussern Punkt sei V, das Poten- 
tal der auf der Kugel um A erregten in Bezug auf einen innern Punkt 
sei v', so ist die Bedingungsgleichung zur Bestimmung der letztern Elek- 
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iricität 
V‚+rV/= 9, 
wenn beide Potentiale sich auf einen Punkt im Innern der Kugel um A, 
der um r' von G, und um go’ von A absteht, beziehen, und g eine constante 


Grösse darstellt. Der Werth von V ist aus dem Vorhergehenden voll- 
ständig bekannt; es ist für @ als Anfangspunkt der Coordinaten 


v_=" vr T, - SHE z EN 2 Tele. 


wo T, die bekannten N bezeichnet. Für das Potential v' ist 
aber nur die allgemeine Form bekannt; da die Kugel um A keine an- 
fängliche Elektrieität enthalten soll, so ist für A als Anfangspunkt der 
Goordinaten r 
v=Po+ DR +P& + etc. 

Gerade wie früher kann man aber zunächst den Punkt r', 9, w auf die 
Verbindungslinie beider Mittelpunkte zwischen K und A legen, und die 
beiden Potentiale werden dann, da alle T,—=1, und die P, in p, über- 
gehen, ! 


v-"% etz At 2 AM etc. 
Vv=p_o+P,- NA + etc. 
Um den Ausdruck für V, für te er G der Anfangspunkt der Co- 
ordinaten ist, auf A als Anfangspunkt zu beziehen, hat man, da 
r+ N C 
nur anstatt r" seinen Werth c—e' zu setzen. Die obige Bedingungsglei- 


chung wird dann 








er Treten wi Are pt? Far rt eie. og 


Bezeichnet man — mit £, wo e der Radius der Kugel um A, und setzt 
im vorstehenden er D4 u so ist 

+nF 1, nn Fi +2 + etc. =1g. 
Dieser Werth von g in die vorstehende Gleichung eingesetzt und mit 
dem zweiten Theile der linken Seite veremigt, gibt 


3 (20 —o””) r* (36° 0° — 3c0'"”+0"°) 1 
P,0 +2,5 E +p, F trete. +n& er nr Tag erele: NE 





eine durch oe theilbare Gleichung; so dass 
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el N: Ban —3cg +E") 
-_)” e (c—_')® 


Setzt man jelzt e=(, so wird, wenn man überall z statt — schreibt, 





Yulaa mie E+p,L 


>, elc. ISE 
4 [4 mg” Fr = ne 


+ etc.}=0. 


p=—nFrI2 + 3° + kei + etc.). 
Wird dieser Werth eingesetzt und mit dem Gliede in der Klammer ver- 
bunden, so kommt 








3 20° > (6620 — 8Co@-+30° 
p,E+p, + etc. Be 2 4 EI +25 Va Bas = "+ ele\=0. 


Nach Division durch -; = - erhält man 





PP, © +eic. a +: 108 en I) etc. |=0. 
Indem man 0 = 0 setzt, findet sich 
pP, = REB3 + 6° + etc}. 
Fährt man so fort, so wird 
pP, = NE RET+N10+ete.}. 
p,>= elc. 


In jedem folgenden Coefficienten steigt der Exponent von & um 1, und 
die Reihen innerhalb der Klammern sind die figurirten Zahlen, multipli- 
cirt mit den Potenzen von z. Diese Reihen lassen sich daher leicht 
summiren, und man erhält 








Pp,=— ng Be zE rz | 

p,= etc. 
Bezeichnet o', 9, ıw' einen Punkt, der jetzt nicht mehr auf der Linie AK 
liegt, so erhält man die Coefficienten des Potentials in Bezug auf die- 
sen, ähnlich wie früher 


P= —mszT, I Bf 


rt] 
P=— ne, |] 
P=— Tr] 


(3)* 
P= _ete. 


Wird mit 7 die Dicke der durch die in Rede stehende Vertheilung auf 
dder Kugel um A erregten elektrischen Schicht bezeichnet, so ist nach 
dem Frühern (S. #60) 

n=— {3P +5P +TP + ete.}. 
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Es wird also, wenn man T, statt T, schreibt, weil auch T,' sich jetzt 
auf die Kugeloberfläche bezieht: 


a el A; HT age — 1 )-rete. | 
= m +5, HT, ae [or ren Te te 





2 hen ih 
m ni +5T,2+TT,x’+ etc. I- —7&:|3T, +5£T,+T£T,-+etc. | 
Die Summen beider Reihen erhält man augenblicklich durch Verglei- 
chung mit der frühern Reihe, denen sie in der Form ganz gleich sind. 
Es wird 

r nd’z A I =)’ 


Bald EL Version Si Ze | —1| 
nn Do Te u 177 aan 








Um die Dicke der elektrischen Schicht zu finden, wie sie mit Hin- 
zufügung der ursprünglich auf der Kugel um A vorhandenen Elektrici- 
tätsmenge sich darstellt, hat man nur zu dem vorstehenden Ausdrucke 
fürn noch n zu addiren; sie ist also 

tn: 
b. Weitere Rückwirkungen der elektrischen Vertheilungen der Kugeln auf einander. 

Nehmen wir jetzt an, dass die soeben mit 7 bezeichnete Ver- 
theilung der Elektricität auf der Kugel um A befestigt sei, dass diese 
Oberfläche keine weitere Elektricität enthalte und dass auch die andere 
Kugel um C davon befreit sei, so können wir ganz auf dieselbe Weise 
wie zuvor die durch diese Elektricität von der Dicke 7 auf der Kugel 
um Ü erregte Vertheilung bestimmen. Das Potential der auf der Kugel 
umÄ befindlichen Elektricität auf einen äussern Punkt sei v, das Poten- 
tial der auf der Kugel um @ erregten auf einen innern Punkt sei V'. Es 
werde der Punkt, in Bezug auf welchen das Potential genommen wer- 
den soll, zunächst auf die Linie GB gelegt, und er stehe von C um r', 


von A um o ab, so ist, wenn A als Anfangspunkt genommen wird, 
nach dem Vorhergehenden v bekannt, 


v=—n&% (m 1) en am!) + (mt tee | 


Für V’ erhält man die Form, wenn C als Anfangspunkt der Coordinaten 
genommen wird 
V=pr+p”- re Fr: + ete. 


N 9 
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Wird v auf G als Anfangspunkt bezogen, so ist eo =c—r zu Setzen, 
und wenn h' eine constante Grösse bezeichnet, lautet die Bedingungs- 
gleichung 


pr+p, PD, = + etc. — nz (- 1% ih (mas BIN: ie 
ia le ren, 1)% ? > ; 
(Zar 2 + etc.|= hi 
Man verfährt nun ganz so wie früher, bestimmt A’, indem man r= 0 


setzt, führt den Werth von 4’ ein, wodurch die Gleichung durch r’ theil- 
bar wird, bestimmt p,, u.s. w. Man erhält dann 


a 3 Der Pre u u re 


ee] 


Um die allgemeinen Werthe P, zu erhalten, wenn der Punkt, auf wel- 
chen sich das Potential V’ bezieht, nicht auf der Linie GB liegt, hat man 
nur die vorstehenden Ausdrücke mit den entsprechenden Werthen von 
T'„ zu multipliciren. Da nun, wenn y' die Dicke der elektrischen Schicht, 
ichs durch diese letzte Vertheilung auf der Kugel um € erzeugt ist, 


bedeutet 











pP, ng RL ; = lt ri 


p = ei. 





— (3P+5P,+7P + ete.), 
so erhält man 


Ela te 


>= 











WEöh Ha 


er 
m +5T, Arial + etc. | 
4 
Eee. Kerne se] 
Diese Reihen lassen sich grade wie die frühern summiren. 
Bezeichnet man 
EM I— X en N) 
© \1—-2uc+a?)% 
mit a, so lassen sich die bisher für die Dicke der verschiedenen elek- 
trischen Schichten erhaltenen Ausdrücke kurz so schreiben: 
= 
ya—nd'wz 
‚ ) 4 { 
N + 3 * aer wel 
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D 1 4 
y=—nC"7 tt A—a > Rn il ur Er 2 Wz 
Bu Tr A ir ra hr 
4 1 1 ce 
Tran 1-2 = 2 v 1-3? ey 2 
» 1— 3? ( 1— 2 ) 1—& 
1_2z2 er 
n=tnt i £ a 
/ ! ar em ul) 
Er AOAIEENEEL PAOHRRIEN A u “ 
| eg ze wave W 


=> eio, 


Man sieht, dass wenn man mit 7, u.s.f. die fernern Vertheilungen 
auf der Kugel um A, mit y, y u.s.f. dieselben auf der Kugel um € 
bezeichnet, die Werthe derselben sich durch Fortsetzung dieser Reihe, 
deren Gesetz offen vorliegt, erhalten lassen. | 


c. Dicke der elektrischen Schicht, wenn zwei elektrische Kugeln aus einer leitenden 
Masse einander genähert werden. 

Die vorstehenden Entwickelungen können auch dienen, um die 
Vertheilung der Elektricität auf zwei einander genäherten leitenden Ku- 
geln, welche beide schon vor ihrer Annäherung elektrisch waren, zu 
bestimmen. Die Elektricität der ersten Kugel wirkt zunächst auf die 
zweite, die zweite infolge davon rückwärts auf die erste, die erste in- 
folge davon wieder rückwärts auf die zweite u.s.f.; ebenso wirkt die 
schon zu Anfang vorhanden gewesene Elektricität der zweiten Kugel 
auf die erste, die erste infolge davon rückwärts auf die zweite, die zweite 
infolge davon wieder rückwärts auf die erste u.s.f., bis zuletzt ein sol- 
cher Zustand in der Vertheilung der Elektricität auf beiden Kugeln ein- 
getreten ist, dass die Wirkung derselben auf alle Punkte im Innern jeder 
der beiden Kugeln = 0 ist. Man erhält dann die Dicke der elektrischen 
Schicht, welche sich im Zustande des Gleichgewichts auf jeder der bei- 
den Kugeloberflächen befindet, wenn man für jeden Punkt derselben zu 
der anfänglich vorhandenen die gesammte später durch Vertheilung auf 
derselben Oberfläche erregte addirt. Es seien die beiden Kugeln wieder 
die Kugeln um A und (Ü, erstere vom Halbmesser o, letztere vom Halb- 
messer r. Die Entfernung ihrer Mittelpunkte sei c; die überall gleiche 
Dicke der ursprünglich vorhandenen Schicht auf der Kugel um A sei »,, 
die ebenfalls überall gleiche Dicke der ursprünglich vorhandenen Schicht 
auf der Kugel um € sei y, so dass erstere die Elektrieitätsmenge 792, 
letztere yr? besitzt. 
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Die Dicke der elektrischen Schicht auf der Kugel um A, während 
sie sich in der Nähe der Kugel um € befindet, wird dann 


+n 
—y2Ryg 
+n3%2 = 
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Die Dicke der elektrischen Schicht auf der Kugel um € erhält man analog 
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Da in den obigen Ausdrücken für die Dicke der elektrischen Schicht 
jede vorhergehende Reihe in jeder nachfolgenden wiederkehrt, so las- 
sen sich dieselben kürzer und für die Berechnung übersichtlicher auf‘ 
folgende Weise schreiben. 

Kugel um A. — wö& werde gesetzt = «, der Ausdruck innerhalb der 
Klammern in der nachstehenden dritten Reihe = £, innerhalb der Klam- 
mern in der vierten =y u.s.f. Dann ist die Dicke der elektrischen Schicht 
+7 
—yzayd 
ET a ee eg? 
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Kugel um €. Bezeichnen a, b, c u.S.f. Analoges für diese Kugel 
so ist die Dicke der elektrischen Schicht 
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— eic. etc. 
d. Beweis der Richtigkeit des eingeschlagenen Verfahrens. 

Die Richtigkeit der gewonnenen Resultate lässt sich ohne weitläu- 
fige Entwickelungen nachweisen, indem man unmittelbar zeigen kann, 
dass die vorstehenden Dicken der elektrischen Schichten dem als richtig 
anerkannten Princip, dass die Wirkung auf alle Punkte im Innern jeder 
der beiden Kugeln gleich Null sein muss, Genüge leisten. Bezeichnen wir 
die unter einander stehenden Dicken der elektrischen Schichten auf der 
Kugel um A mit 1, 2, 3, &, 5 etc., und auf der Kugel um C mit I, II, 
III, IV, V etc., so ist II so aus 1 bestimmt, dass ihre Wirkungen aut 
jeden Punkt der Kugel um € sich aufheben, dasselb*gilt für I und 2 in 
Bezug auf die Kugel A; Aehnliches gilt für IH und 3, 2 und Ill, 3 und 
IV, Hl und & u. s.£. 

In Bezug auf jeden Punkt im Innern der Kugel um € hebt sich also 


auf 4 mit II, 
2 mit II, 
3 mit IV 
eic. 
In Bezug auf jeden Punkt im Innern der Kugel um A hebt sich auf 
I mit 2, 
II mit 3, 
II mit & 
etc. 
Abhandl. d. K.S. Ges. d. Wissensch. V. 37 
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Für A bleibt nur die Schicht n, und für C die Schicht y übrig; aber die 
Schicht von gleichförmiger Dicke » auf der Kugel A hebt sich in ihrer 
Wirkung auf jeden Punkt in ihrem Innern von selbst auf; dasselbe gılt 
auch von der überall gleich dicken Schicht y auf der Kugel um €. Folg- 
lich genügen die aufgestellten Ausdrücke für die Dicken der elektrischen 
Schicht dem angeführten Princip. 

Um wenigstens ein Beispiel der Rechnung zu geben, will ich das 
von Poisson in seiner zweiten Abhandlung S. 196 gewählte Beispiel 
nehmen. Es seio=1,r=3, c=5; die Kugel um A sei anfänglich mit 
der Elektricitätsmenge 70° und die Kugel um € mit der Elektricitäts- 
menge yr* geladen. Dann ist 
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Wenn die Dicke der Schicht für dıe beiden einander nächsten Punkte B 
und K, für welche «= 1 ist, berechnet werden soll, so ist, weil in 


diesem Falle 





3—X 
wo 
wa v4 = 4,375 
(1) I = 16,888 w 76 — 5,687 
v4 = 18,204 v5 = 5,196 
wt3 —= 18,306 v3 —= 5,366 
etc. etc. 


Mit Benutzung der vorstehenden Werthe erhält man die Dicke der elek- 
trischen Schicht an dem Punkte X 
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=—+127—0,6y+0,2397— 0,027 y+0,007 7 — ete. 
=1,246n —0,627 y. 
Die von Poisson bis zur vierten Decimalstelle berechneten Werthe sind 
1,2461 und 0,6277. 

Die Berechnung der Dicke der elektrischen Schicht wird sehr er- 
leichtert, wenn die Entfernung ce im Verhältniss zu den beiden Radien 
nicht zu klein ist, indem dann schon wenige Glieder genügen. Aber 
auch selbst in den Fällen, wo c klein ist, lässt sich diese Berechnung 
durch Hülfe einer Tafel für die Werthe der Function 


vet — ‚Bi N) 

3 \1— u + 3°)? 

für das doppelte Argument z und u schnell ausführen, da in allen Aus- 
drücken diese Form vorkommt. Zur Uebersicht der Vertheilung der 
Elektrieität für die Punkte, wo u=+1, u=0 und u=— 1 ist, möge 
die folgende kleine Tafel dienen, welche die Werthe der wz für diese 
Punkte bei verschiedenen Werthen von z enthält. 




























y=H| u=0 u=—1 

= e- 4 

2 [21,000 | 1,020 | 1,320 

4 140,000 | 0,926 | 1,555 

{- | :6,000| 0,723 | 1,875 

1 | 4,888 | 0,576 | 2,080 

ı | 4,375| 0,475 | 2,222 

+ 4,080 | 0,396 | 2,326» 

ı | 3,888| 0,350 | 2,406 

4 3,755| 0,296 | 2,469 

4 3,656 | 0,270 | 2,520 

5 | 3,581 | 0,250. | 2,562 

| 5 | 3,471| 0,20% | 2,628 
ie | 78,368:| 0,165 |: 2,637 

Hs | 3,269) 0,120. | 2,766 

#5 | 3,103 | 0,050 | 2,903 

ee | 3,052 | 0,010 | 2,949 





3. Vertheilung der Elektrieität auf einer unbegrenzten Ebene aus einer leiten- 
den Substanz bei Annäherung an eine elektrische nicht leitende Kugel. 


a. Bestimmung der Vertheilung. 
Die im Vorstehenden gefundenen Ausdrücke gestatten bei ge- 
eigneter Umgestaltung auch eine Anwendung zur Berechnung der Dicke 
a1 
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der elektrischen Schicht auf einer unbegrenzten Ebene, welche an die 
Stelle einer der beiden Kugeln, z.B. der Kugel um (Ü, gesetzt wird. 


In A befinde sich zunächst eine Kugel aus einer nicht leitenden 
Substanz, auf deren Oberfläche die Elektricitätsmenge ng? in gleich- 
förmiger Dicke verbreitet sei. In der Entfernung AB=R stehe ihr 
senkrecht auf die Linie AB die unbegrenzte Ebene BW gegenüber. Es 
soll die Dicke der durch Vertheilung auf der Ebene erreglen elektrischen 
Schicht bestimmt werden. 

Man denke sich zunächst wie in Fig. 5 auf S. 446 die Kugel Ü wie- 
der hingestellt, so dass sie von der auf AB senkrechten Ebene im Punkte 
B berührt wird. Der Ausdruck für die Dicke der elektrischen Schicht auf 
dieser Kugel war 


. 





ng | i=3 ! 
J=— ee 
J zu — Qus+2?)% ) 


Rn . r . 
oder wenn man für z seinen Werth — einselzt, 


4 72 \ 
ER ER DENN 
re (1-20 + 5) 2 re| 





a 


Es bedeute A die absolute Länge des Bogens 9, dessen Cosinus zu ist, 
und zwar von DB aus gerechnet, so ist 


u=cosdo—=1—2 ua 
folglich y=— n0° ven _ A 


r [®—2rc+ 4resin .n + r}2 rc 





Um nun diesen Ausdruck auf die Ebene anzuwenden, hat man anstatt e 
seinen Werth AB+BPC=R-+r, und darauf r=» zu setzen. Man über- 
sieht sogleich, dass unter diesen Umständen das zweite Glied fortfällt, 


e—r” R+r”+2rR—r? ..: F : A x 
dass” = 2 = 3sichrauf 2R, und !C’— ?rc-+ kre sin?,. tr?) 


—R-+ (=) 7° (wenn anslatt des Sinus der Bogen selbst gesetzt wird) 
auf R?-++4? reducirt. Man erhält dann 
ko ER M 
JETTA Ri 
Diess ist also die Dicke der elektrischen Schicht ın einem Punkte der 
Ebene, der um A von B absteht. Dieser Werth von y lässt sich aber auch 
noch anders ausdrücken. Wenn der Punkt der Ebene, für welchen die 


Dicke der elektrischen Schicht gesucht wird, um A von dem Punkte B 
absteht, so ist Y R?-++32 der Abstand dieses Punktes vom Punkte A; er 
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R Rue 
— — = — ıst dann der Gosinus des Winkels, welchen die 
VR+ö 0 
Linie e mit der auf der Ebene errichteten Senkrechten macht; heisst 


heisse e; 


dieser Winkel p, so ist 
ar: 
y-— 2n0 P. 
Wenn wir uns die Elektricitätsmenge 70? im Punkte A concentrirt den- 
ken, was, wie wir wissen, ohne Aenderung ihrer Einwirkung auf die 
Ebene geschehen kann, so wird die elektrische Bestrahlung eines in der 
Entfernung e senkrecht gestellten Flächenelements 


Um die Intensität der Bestrahlung auf dem entsprechenden Elemente 
der auf B senkrechten Ebene zu erhalten, muss der vorstehende Aus- 
druck noch mit cos multiplieirt werden; man erhält dafür 
dr w COS = 

also genau die Hälfte des oben für die Dicke der elektrischen Schicht 
im Zustande des Gleichgewichts gefundenen Werthes; die andere Hälfle 
desselben muss folglich durch die Rückwirkung der in jedem Punkte 
der Ebene erregten Elektricität auf jeden andern ihrer Punkte erzeugt 
worden sein. 


b. Vergleichung der Berechnung mit einer Messung von Goulomb. 


Der vorstehende Ausdruck gestattet eine ungefähre Vergleichung 
mit einem von Goulomb angestellten Versuche. Coulomb stellte näm- 
lich eine ebene Metallscheibe von 16 Zoll im Durchmesser vor einer 
8 Zoll im Durchmesser haltenden Kugel so auf, dass ihre Ebene auf der 
Verbindungslinie des Mittelpunkts der Scheibe und der Kugel senkrecht 
stand und von dem nächsten Punkte der Kugeloberfläche 4 Zoll entfernt 
war. Coulomb fand, dass die Dicke der elektrischen Schicht in dem 
Mittelpunkte der Scheibe halb so gross war als die Dicke derselben auf 
der Kugeloberfläche. Wenn wir in diesem Versuche den Einfluss der 
Rückwirkung der Scheibe auf die Kugeloberfläche vernachlässigen, und 
die Ausdehnung der Scheibe als unendlich annehmen, so würde nach 


der obigen Formel 
EN Bei 


(R?+3°)2 
die Dicke der elektrischen Schicht in der Mitte der Scheibe, wo A==0 ist, 
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2n0* 
nz 





In dem Goulomb’schen Versuche ist nun e=4 Zoll, R= 8 Zoll, also 
die Dicke der elektrischen Schicht in der Mitte der Scheibe 
— 41 
d. h., wie der Versuch ergeben, halb so gross als auf der Kugel, wo sie 
in gleichförmiger Dicke 7 sich findet. Das Zeichen — deutet auf die 
entgegengesetzte Elektricität. 
Für den Mittelpunkt der Scheibe war die Dicke der Schicht 


2n0° 


az 

also ändert sich, wenn die Scheibe aus der Entfernung R in eine andere 
gebracht wird, die Dicke der elektrischen Schicht im umgekehrten Ver- 
hältnisse der Quadrate ihres Abstandes von dem Mittelpunkte der Kugel. 
Auch diess stimmt mit den von CGoulomb durch Messung gefundenen 
Resultaten überein. 


4. Rückwirkung einer Ebene auf eine elektrische Kugel. 


Wenn die in B auf AB senkrecht stehende Ebene durch die auf 
der Kugel A befindliche Elektricität elektrisch geworden ist, so wirkt 
sie wieder auf die Kugel A zurück, und ändert, wenn wir uns die Ku- 
gel A aus einer leitenden Substanz gebildet denken, die gleichförmige 
Verbreitung der Elektricität auf der Oberfläche derselben ab. Wir wer- 
den, gerade wie früher, diese Abänderung am einfachsten ermitteln, 
wenn wir uns die auf der Ebene nach dem Gesetz 

y— 
‚ (R’+4°)z 
verbreitete Elektricität auf derselben befestigt denken, und die Kugel 
um A, nachdem wir sie ihrer Elektricität beraubt haben, der Einwir- 
kung dieser auf der Scheibe verbreiteten Elektricität aussetzen. Um die 
Dicke »' der hierdurch auf der Kugel um A erregten Elektricität zu be- 
rechnen, ist es am bequemsten, von den oben für Kugeln gefundenen 
Ausdrücken auszugehen. 

Setzt man an die Stelle der Ebene in B die Kugel um GC (vergl. 
Fig.5 8. 46), so dass die Ebene die Kugel im Punkte B berührt, so 
ist, wenn auf dieser Kugel eine Vertheilung 


BHO 1) 
2 \(1- Quz+2%3 
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oder — E131,+35 T,+T2T, + etc. 


vorhanden ist, die dadurch auf der nicht elektrischen Kugel um A her- 
vorgerufene Dicke der elektrischen Schicht 

ST) 1457| HE et. | 
Um diesen letzten Ausdruck so NRHERRG dass er den Werth von 7 
gibt, wenn die Kugel um G sich in die unbegrenzte Ebene verwandelt, 
schreibe man statt z seinen Werth =, statt £ seinen Werth e und er- 
setze die Entfernung AG durch die Summe Ab+BG, oder, wenn AB=R, 


durch R+r. Setzt man dann r=x , so erhält man zuletzt 


ng? } o\? Ne n0, 1— 2 ) 
= (37,458, 7,+7(&)Turete.\= 20, edle 1‘ 





wenn man Tl seizt. 

Zu demselben Resultate gelangt man natürlich auch, wenn man von 
dem geschlossenen Ausdrucke für n ausgeht und die angeführten Sub- 
stitutionen macht. 


Der Werth 


no? A 1— 7°? 


= an zZ M-9uz+Z28 
zeigt an, dass die Rückwirkung, welche eine um R vom Mittelpunkte der 
Kugel entfernte Ebene auf die Kugel ausübt, gleich ist der Einwirkung, 
welche eine in der Entfernung 2R befindliche und in gleichförmiger 
Dicke — n mit der Elektricitätsmenge — ng? bedeckte Kugel auf die- 
selbe ausüben würde, also gleich ist der Einwirkung der Kugel um A, 





selbst wenn sie mit entgegengesetzter gleichstarker Elektricität geladen 
in der Entfernung 2R sich von A entfernt fände. Es spiegelt sich 
also die elektrische Kugel um A in der in B aufgestellten 
Ebene gleichsam ab. 

Weitere Entwickelungen der Einwirkungen von parallelen Ebenen 
auf einander würden mich hier zu weit führen; ich verspare sie bis auf 
eine andere Gelegenheit. 


5. Vertheilung der Elektricität auf einer Kugel, wenn ihr ein unendlich 
dünner, auf seiner Oberfläche mit einer überall gleich dicken elektrischen 
Schicht bedeckter, geradliniger Nichtleiter genähert wird. 


Wenn anstatt der Kugel um A ein dünner Schellackcylinder, des- 
sen Axe mit der Linie BA zusammenfällt, und dessen Oberfläche mit 
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einer überall gleich dicken elektrischen Schicht bedeckt ist, gegeben 
wäre, so lässt sich die Vertheilung, welche derselbe auf die Kugel um 
C ausübt, mit Hülfe des Früheren bestimmen. Wenn der Cylinder sehr 
dünn ist, z.B. ein dünner Draht, so kann man olıne merklichen Fehler 
die auf seiner Oberfläche vorhandene Elektrieität in seiner Axe verei- 
nigt setzen. Die Längeneinheit der Oberfläche des Cylinders enthalte 
die Elektricitätsmenge e, also jedes Element der Cylinderfläche von der 
Länge dc die Menge edce, und ebensoviel auch jeder Punkt der Axe. Ein 
Punkt derselben, welcher um c von der Kugel C, deren Radius r ist, 
absteht, erzeugt auf dieser eine Vertheilung, bei welcher die Dicke der 


: J r et E 
elektrischen Schicht, wenn z=—, ausgedrückt wird durch 


ae ar 
0° Im 2uz 2°? \ 
oder 
ede {or vr r? r" 4 
ur 137,457 It: T,+I5 Tr eic.?. 


Wenn nun das nächste Ende des CGylinders um y von dem Mittelpunkte 
C absteht, während das andere Ende sich ins Unendliche erstreckt, so 
erhält man die Dicke der elektrischen Schicht, welche auf der Kugel- 
oberfläche durch die Einwirkung des ganzen Cylinders erzeugt wird, 
wenn man die Dicke aller der einzelnen Schichten, welche jeder elek- 
trische Punkt der Axe des Cylinders hervorruft, addirt, oder wenn man 
den vorstehenden Ausdruck zwischen den Gränzen von c=y bis c=» 
integrirt. Das allgemeine Integral ist 


H 2 8 
2 BT, +3-T,+45T, +35 T,-+ ete.\ + Const, 


Für c= & ist das Integral = 0, daher erhält man den Werth desselben 
zwischen den angegebenen Gränzen 
e Er r? { 
En BT HT, +4 15+ etc. 
ER To RT DRS FR ICHS DER BT t 
Fr y az y.2 73 L. 1 27 „t37 3tr elc. |. 


Die Summe der ersten Reihe des letzten Ausdrucks ist 


1 =) —1 
r (yr—2ury+y: c V'-2ul+® in 


r ® - = . = 
wenn = & gesetzt wird; die Summe der zweiten Reihe 


43 
1. 4 aT 1 am u 
T,+::T,+-4£ T,+ ıst =]: Vrernere 1) de. 
0 
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Die gesammte Dicke der elektrischen Schicht auf der Kugeloberfläche 
ist also 
2 


e 4 
=— — |2) —————|I log nat. Ss]: 
r | | Vi-2ul+® + = 1—uc+ V1-2uc+® 
Die Reihe 


e ® r 
— 37, +3 +41, + ete. | 


convergirt selbst noch für Werthe von y=r, oder &=1, d.h. wenn 
der Cylinder mit seinem Ende die Oberfläche der Kugel berührt, jedoch 
mit Ausschluss von «= 1, wo sie keine Summe mehr besitzt. 


VII. Experimentelle Bestimmung der elektrischen Vertheilung auf 
der Oberfläche metallischer Rugeln und der sie tragenden 


metallischen Stäbe. 


1. Aeussere störende Einflüsse. 


Viele der bisherigen Messungen über die Vertheilung der Elektri- 
eität auf Körpern sind möglicherweise mit Fehlern behaftet, deren Vor- 
handensein sehr leicht zu erkennen ist. Wenn nämlich eine Kugel durch 
ein Schellackstäbchen isolirt auf einem Tische steht, so kann die Elek- 
tricität, selbst wenn der Schellack ein vollkommener Nichtleiter wäre, 
nicht in gleichförmiger Dicke sich über die Kugel verbreiten, weil die 
Ebene des Tisches eine Rückwirkung auf die Vertheilung der Elektrici- 
tät über die Oberfläche der Kugel ausübt, deren Betrag sich durch die 
mathematische Analyse berechnen lässt. Denselben Einfluss erleiden 
natürlich auch zwei elektrische Kugeln, welche in einerlei Höhe über 
dem Tische einander genähert werden. Es ist dieser Einfluss so wenig 
beachtet worden, dass sehr gewöhnlich die Länge der isolirenden 
Stützen oder überhaupt die Höhe der Kugel über der Ebene des 
Tisches gar nicht erwähnt wird. Und doch ist nach S. 481 dieser 
Einfluss des Tisches gleich der Wirkung einer zweiten isolirt aufge- 
stellten ebenso grossen und mit derselben Menge Elektricität von ent- 
gegengesetzter Art geladenen Kugel, wenn dieselbe in der doppelten 
Entfernung der Tischebene sich der ersten isolirten Kugel gegenüber 
befindet. 

Nehmen wir z.B. an, eine Kugel habe einen Halbmesser von % Zoll 
und stehe mit ihrem Mittelpunkte 12 Zoll hoch über der Ebene eines 
Tisches; die-Dicke der elektrischen Schicht auf dieser Kugel, wenn sie 


A 
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ganz frei im Raume entfernt von allen Leitern ist, sei = + I: so wird 
die Dicke der durch Rückwirkung des Tisches erzeugten elektrischen 
Schicht an einem Punkte, dessen Winkelabstand vor dem untern End- 
punkte des verticalen Durchmessers 9 beträgt, angenähert gegeben 
durch die Formel 
} 210 eh 

& (37-12 cos 9) 
Uebrigens gibt diese Formel die Dicke noch zu gering; sie ist nur das 
erste Glied einer Reihe. Daraus folgt die Dicke dieser Schicht für den 
untersten, dem Tische nächsten Punkt, für welchen 4 = 0 

+0,11 
und für den obersten Punkt, für welchen 9 = 180° 

— 0,07. 
Diese Werthe sind zu der ursprünglichen + 1 hinzuzufügen. Anstatt 
einer gleichförmigen Vertheilung hat man also eine solche, wobei die 
Dicke der Schicht an dem untersten Punkte 1,11 und an dem obersten 
0,93 beträgt. Auf dem horizontal liegenden grössten Kreise der Kugel 
würde die Dicke 

0,99 

sein, also nur wenig verändert, so dass auf diesem Kreise gemachte 
Messungen einen Werth geben, der wenig von der Dicke der gleich- 
förmigen Schicht abweicht. Ueberhaupt sind, wenn die Ebene des Ti- 
sches horizontal liegt, alle auf demselben horizontalen Kugelkreise aus- 
geführten Messungen unter einander vergleichbar, weil alle in gleichem 
Verhältnisse abgeändert sind. Ist der. Halbmesser und die Entfernung 
des Mittelpunktes der Kugel von der Ebene des Tisches gegeben, so 
lässt sich übrigens auch leicht derjenige horizontale kleine Kugelkreis fin- 
den, auf welchem die Rückwirkung des Tisches = 0 ist, der also ge- 
nau dieselbe Dicke der elektrischen Schicht zeigt, als wenn die Kugel 
frei im Raume stände. Man hat, wenn r den Halbmesser der Kugel und 
R die Entfernung des Mittelpunktes über der Ebene des Tisches, die 
im Verhältniss zum Halbmesser der Kugel nicht zu gering angenommen 


4 7 . R 
werden möge, bedeutet und „„—Z gesetzt wird, nach S. 463 den Werth 
von cos 9, welcher die Lage dieses Kreises angibt, 


Ir Zu 78 


oe 
cC0OSsY = 3Z 


oder 
cs—=4Z+ 14,242 + elc., 
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wo in den meisten Fällen schon das erste Glied «= 3Z hinlängliche 
Genauigkeit geben wird. In dem obigen Falle, wo Z=4+ ist, wird 
das zweite Glied „zZ? nur 0,0003, so dass 

co5I = Pr 
oder 

ö nahe 82°. 

Eine weitere Aenderung, deren Betrag sich aber weder durch 
Rechnung, noch ein für alle Mal durch das Experiment ausmitteln lässt, 
wird in der gleichförmigen Verbreitung der Elektricität auf der Kugel- 
oberfläche dadurch erzeugt, dass die Schellackstützen an dem obern 
Ende, wo sie mit der elektrischen Schicht in Berührung sind, mit der 
Zeit ebenfalls elektrisch werden. Diese Fehlerquelle ist nur dadurch 
gänzlich zu entfernen, dass man in der Nähe der Punkte, auf welchen 
die Vertheilung der Elektricität gemessen werden soll, alle Isolatoren 
als Stützen vermeidet und die Kugeln an Leitern befestigt. 


Eine dritte Fehlerquelle, die eine bei weitem grössere Bedeutung 
hat, als ihr aus dem gänzlichen Stillschweigen darüber zuzukommen 
scheint, ist die Einwirkung, welche der Körper des Beobachters, und 
namentlich die der Kugel öfter sehr genäherten Hand auf die Verthei- 
lung der Elektricität ausübt; dieselbe wird später ($ #) noch genauer 


erörtert werden. 


2. Verfahren zur Messung der relativen Dicken der elektrischen Schicht. 


Bei der unmittelbaren Bestimmung der Vertheilung der Elektricität 
durch Messungen habe ich ebenfalls das von mir construirte Elektro- 
meter, gewöhnlich das Elektrometer A, angewandt. Die Kugel, auf 
welcher die Dicke der elektrischen Schicht gemessen werden sollte, 
wurde durch Verbindung mit dem Innern einer aus vier bis zehn ziem- 
lich grossen Verstärkungsflaschen bestehenden, sehr schwach geladenen 
Batterie, deren äusseres Beleg zu dem Erdboden abgeleitet war, elek- 
trisch erhalten. Wenn der Rand der Flaschen gut gefirnisst ist, wenn 
alle nöthigen Unterstützungen aus gutem Schellack gefertigt und alle 
Ecken und Spitzen vermieden sind, so hält sich in einer geheizten Stube 
die Elektricität sehr nahe constant; bei feuchtem Wetter und wenn viel 
Gelegenheit zur Ausstrahlung geboten, findet diess natürlich weniger 
statt. In jedem Falle ist es zweckmässig, das Verhältniss der elektrischen 
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Dicken an zwei verschiedenen Stellen durch abwechselnde Messungen 
an denselben zu bestimmen. 

Zu beachten ist bei diesem Verfahren noch, dass man nicht gleich 
nach der Ladung der Batterie die Messungen beginnt, sondern die Bat- 
terie erst einige Zeit geladen stehen lässt; denn im Anfange ist wegen 
des Eindringens der Elektricität in das Glas der Flaschen und der Ver- 
breitung derselben nach dem Rande hin, die Abnahme der Spannung 
stärker als später. Man kann sogar, wenn es darauf ankommt, die Mes- 
sungen unter einem allmähligen Wachsen, und für kurze Zeit selbst bei 
vollständiger Gleichheit der elektrischen Spannung ausführen, wenn 
man die Batterie viel.stärker ladet, als man sie später für die Messungen 
gebraucht, eine Zeitlang stehen lässt, und ihr darauf durch eine genä- 
herte Spitze oder Flamme soviel Elektricität entzieht, dass der Rückstand 
gerade die gewünschte Stärke besitzt. Dann kehrt von der in und über die 
Glasmasse gedrungenen Elektricität nach und nach ein Theil zu den Be- 
legen zurück. Die elektrische Spannung der Batterie steigt allmählig 
und erreicht ein Maximum, wenn der Verlust nach aussen gerade soviel 
beträgt, als der Zufluss der zurückkehrenden; auf diesem Maximum 
bleibt sie einige Zeit stehen, und beginnt dann allmählig abzunehmen. 

Wollte man die Bestimmungen nicht durch die Methode der ab- 
wechselnden Messungen an zwei Punkten erhalten, so könnte man sie 
auch durch eine einzelne Messung gewinnen, wenn man unmittelbar mit 
der Batterie eine Vorrichtung zur Beobachtung der elektrischen Span- 
nung verbände, und aus einer gleichzeitigen Messung dieser Span- 
nung ein Mittel zur Reduction der einzelnen Messungen auf einen 
bestimmten Spannungszustand der Batterie ableitete. Eine solche Vor- 
richtung zur Bestimmung der Spannung der Batterie würde gebildet 
werden können durch eine kleine leichte, an einem Drahte oder einer 
metallischen Feder beweglich aufgehangene Kugel, welcher in der Ebene 
der Bewegung eine zweite Kugel in nicht zu geringer Entfernung ge- 
genüber stünde. Würde ähnlich wie S. 406 oder S. 412 die eine der 
Kugeln oder auch beide mit dem innern Belege der Batterie verbunden, 
so könnten die mit einem Mikroskope beobachteten Abstossungen der 
ersten Kugel durch die zweite ein einfaches Mittel gewähren, um die 
Aenderungen der Spannung in der Batterie zu erfahren «und dadurch 
eine Gorrection für die in verschiedenen Zeiten ausgeführten Messungen 
der elektrischen Vertheilung auf den mit ihr verbundenen Kugeln zu er- 
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halten... Bleibt diese Vorrichtung ungeändert, so kann sie selbst dienen, 
um Beobachtungen, welche durch längere Zeiträume getrennt sind, auf 
einander zu reduciren und unter einander vergleichbar zu machen. 

Bei den nachstehenden Versuchen habe ich mich aber stets der 
Methode der abwechselnden Messungen bedient, weil durch sie auch 
zugleich alle etwa im Laufe der Zeit eintretenden Veränderungen in der 
Empfindlichkeit des Elektrometers ausgeschieden werden. Eine sehr 
kleine, 3,47 Millimeter im Durchmesser haltende Messingkugel (Probe- 
kügelchen) wurde an einem dünngezogenen Schellackfaden von ungefähr 
14 Zoll Länge angeschmolzen; dieser dünne Schellackfaden sass an 
einem etwas mehr als federkieldicken Schellackstabe von fast 1 Fuss 
Länge, der dann an eine 1 Fuss lange Glasröhre befestigt war, die 
zuletzt ein metallischer Griff trug. Die Hand, welche letzteren gefasst 
hielt, befand sich bei der Berührung des elektrischen Körpers mit die- 
sem Probekügelchen also möglichst entfernt, so dass ihr Einfluss nicht 
beträchtliche Aenderungen, deren Grösse ich jedoch später anführen 
werde, in dem elektrischen Zustande der Kugel veranlassen konnte. 
Die auf diese Weise durch Berührung des elektrischen Körpers dem 
Probekügelchen mitgetheilte Elektricität wurde dann sogleich einer auf 
dem das Goldblättchen tragenden Stäbchen des Elektrometers A sitzen- 
den kleinen Kugel mitgetheilt. 

Das Elektrometer A befand sich in einem andern Zimmer als die 
‚Batterie mit ihrem Anhange, und die Thür zwischen beiden Stuben 
wurde während der Messungen geschlossen gehalten, so dass keine 
elektrische Strahlung das Elektrometer erreichen, oder die Luft in dem 
andern Zimmer stark laden konnte. Die Ladung der Batterie und die 
Empfindlichkeit des Elektrometers wurden so gegen einander abgegli- 
chen, dass die Ausschlage des Goldblättchens seiner elektrischen Span- 
nung proporlional gesetzt oder leicht reducirt werden konnten. 

Da, wie oben 8. 406 schon angeführt, das Goldblättchen anfangs schon 
eine bestimmte Elektricität besitzt, und aller Sorgfalt ungeachtet stets ein 
wenn auch nur äusserst geringer Rückstand von den vorhergehenden La- 
dungen in dem Elektrometer bleibt, der sich nach der Entladung von dem 
isolirenden Schellack auf das Goldblättchen verbreitet, so muss diese 
Elektricitätsmenge berücksichtigt und der Ausschlag je nach der Natur 
der angewandten Elektricität um den Betrag derselben vermehrt oder ver- 
mindert werden. Wenn zufällig die Luft in dem Zimmer, wo das Elek- 
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trometer stand, durch die Zuströmung der Elektricität aus der Batterie 
etwas geladen war, so wurde der eben erwähnte Ausschlag dadurch 
vermehrt, oder vermindert, oder selbst in den entgegengesetzten ver- 
wandelt. Ein Fehler entsteht zwar durch diese Ladung der Luft mit 
Elektricität nicht, wenn nur diese Ladung sich während der Zeit von 
der Bestimmung des ursprünglich vorhandenen Ausschlags bis zur un- 
mittelbar darauf folgenden Messung der Elektricität des Probekügelchens 
nicht ändert; indess habe ich bei Versuchen, wo es auf Genauigkeit 
ankam, eine solche Ladung der Luft in dem Zimmer, wo das Elek- 
trometer stand, durch Geschlossenhalten der zuvor erwähnten Thür 
durchaus vermieden. Um eine Einsicht in den Gang der Versuche zu 
gewähren, will ich nachher eine Reihe von Messungen, die an einem 
Nachmittage hintereinander angestellt wurden, mittheilen. 


3. Untersuchung der Form einer Kugel und eines Gylinders. 


Da, wie sich später zeigen wird, die genaue Kenntniss der Ver- 
theilung der Elektricität auf einer von einer cylimdrischen Röhre von 
bestimmter Dicke getragenen metallischen Kugel erforderlich wurde, so 
im Durch- 


mm 


liess ich eine möglichst vollkommene Kugel von nahe 117,91 


mm 


messer und eine cylindrische Röhre von 38,1”” im Durchmesser anfer- 
tigen. Die Kugel bestand aus Messing; die Röhre aus Schmiedeeisen 
war auf der Drehbank sorgfältig abgedreht und polirt worden. Um be- 
quem verschiedene Punkte der Kugel auffinden zu können, sollte der. 
Mechaniker 19 sehr feine, kaum sichtbare, parallele Kreise auf ihrer 
Oberfläche mittelst des Drehstahles ziehen, so dass durch die Ebenen 
derselben der auf ihnen senkrechte Durchmesser in 20 gleiche Theile 
getheilt würde. Es war diess aber nur angenähert gelungen, so dass 
ich die Punkte, in welchen die Ebenen dieser Kreise den Durchmesser 
schnitten, durch die Messung der Sehnen der Bogen auf der Kugel be- 
stimmen musste. Die Kugel liess sich so an die Röhre anschrauben, dass 
der von aussen nach innen zu geschärfte Rand der Röhre ringsum voll- 
kommen dicht an die Kugel anschloss. 

Den Durchmesser der Kugel, welcher in der Verlängerung der Axe 
der Röhre lag, will ich die Axe (Polaxe) der Kugel nennen; auf ihm 
standen die Ebenen der zuvor erwähnten parallelen Kreise senkrecht. 
Die Abschnitte, welche letztere auf dieser Axe bilden, vom Mittelpunkte 
der Kugel aus gerechnet, sind nichts Anderes als die Cosinus derjenigen 


ELEKTRISCHE UNTERSUCHUNGEN. 489 


Winkel, welche die vom Mittelpunkte der Kugel nach der Peripherie 
der entsprechenden Kreise gezogenen Radien mit der Axe der Kugel bil- 
den. Die Lage dieser Kreise ist also völlig bestimmt, sobald jene Win- 
kel oder ihre Cosinus gegeben sind. Im Nachstehenden werde ich die 
Kreise stets durch die Cosinus ihrer Winkel, die ich « nenne, bezeich- 
nen und dabei die vom Mittelpunkte der Kugel nach der Röhre hin 
gelegene halbe Axe als positiv betrachten. 

Ausser den genannten Parallelkreisen waren durch die Axe der 
Kugel noch zwei grösste Kreise (Meridiane) gezogen, deren Ebenen auf 
einander senkrecht standen. Ich will diese Meridiane der Reihenfolge 
nach mit 1, 2, 3, % bezeichnen. 

Mittelst eines mit verschiebbaren Spitzen versehenen Maassstabes 
wurde die Entfernung bestimmter Punkte auf der Kugel genommen, 
dann die Spitzen auf einen durchgehends in 0,05692 pariser Linie ge- 
theilten Maassstab gelegt, und der Abstand beider Spitzen mittelst einer 
stark vergrössernden Loupe abgelesen. Die folgenden Messungen wer- 
den nachweisen, in wieweit die Kugel regelmässig war. 

Der Abstand des von der Röhre abgewandten Endpunktes der Axe, 
für welchen also vu=— 1, von dem fünften Kreise (gerechnet von die- 
sem Ende), also die Länge der zwischen den beiden bezeichneten Punk- 
ten gelegenen Sehne, betrug 


auf den Meridianen 1. u. &: in jenem Maasse 472,5 Theilstriche — 60,67” 
2. U. 3% 35 ep 469,0 a — 60,22” 


9 79 =. 2 


Der Abstand dieses fünften Kreises von dem andern fünften Kreise (über 
dem positiven Theile der Axe gerechnet von dem andern Endpunkte der 
Axe), also die Länge der Sehne zwischen den beiden Kreisen, betrug 
auf allen Meridianen 463,0 Theilstriche = 59,45””. 

Von diesen beiden Kreisen lag fast genau gleichweit der zehnte (nahe 
mit dem Aequator der Kugel zusammenfallende) Kreis ab. 

Der Abstand des fünften Kreises auf der positiven Seite der Axe 
von dem Kreise, in welchem die Röhre die Kugel berührte, also die 
Länge der Sehne zwischen diesen beiden Kreisen, betrug 

auf dem Meridian 4. und 3. 306,7 Theilstriche = 39,38”” 
2. 309,8 r re 
k. 301,0 2 = 38,65. 


Der Abstand des fünften Kreises auf der positiven Halbaxe von dem 
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dritten über derselben betrug 119,9 Theilstriche; der Abstand dessel- 
ben fünften Kreises von dem zweiten 178,9 Theile. 
Der Durchmesser der eisernen Röhre betrug 


in der Ebene des Meridianes 1. 3. 297,4 Theilstriche = 38,19" 
” ER) „ „ ’ y4s k, 296,4 FR — 38,06”. 


Diese Abweichung in der Rundung der Röhre war nach dem Abdrehen 
durch das Einlöthen des Zapfens zum Einschrauben der Kugel ent- 
standen. 

Die Summe aller auf dem Meridiane 1. 3. gemessenen Sehnen be- 
trägt 356,74””; die Summe der entsprechenden auf dem Meridiane 2. 4. 
beträgt 356,28””. Da die Abweichungen der Kugel von der vollkom- 
men regelmässigen Form nur sehr gering sind, so werde ich aus den 
Abständen auf den verschiedenen Meridianen das Mittel nehmen. Es 
beträgt dann die Länge der Sehne zwischen dem Endpunkte der nega- 
tiven Halbaxe und dem nächsten fünften Kreise 470,75 Theilstriche, 
zwischen diesem Kreise und dem andern fünften über der positiven 
Halbaxe 463,00 Theilstriche, zwischen dem letzten fünften und dem 
Berührungskreise der Röhre 306,05 Theilstriche, und der mittlere 
Durchmesser der Röhre ist gleich 296,70 Theilstrichen. 

Wird der Durchmesser der Kugel = 918,3 Theilstrichen angenom- 
men, so beträgt im Mittel der Winkel Cosinus 
und der negativen . .e. ... . ..,.. 48000" — 4,0000 
und dem Radius nach dem fünften Kreise 

über der negativen Halbaxe . . . . 11849 — 0,4743 
und dem Radius nach dem zehnten Kreise 88 3 + 0,0340 
und dem Radius nach dem fünften Kreise 


zwischen der positiven Halbaxe 
nn en 


über der positiven Halbaxe . . . . 5746 + 0,5334 
und dem Radius nach dem dritten Kreise 

über der positiven Halbaxe . . . 42 46 + 0,7341 
und dem Radius nach dem zweiten 

über der positiven Halbaxe . . . . 35418 + 0,8164 
und dem Radius nach dem Berührungskreise 

der (Röhre saluiadiat) 7 NIE: har en SD 


Mit der Länge des Durchmessers = 918,3 Theilstriche stimmt auch 
die unmittelbare Messung des innern Durchmessers eines Ringes über- 
ein, der genau so weit war, dass die Kugel eben hindurchging. Ich 
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hatte ihn anfertigen lassen, um die Form der Kugel nach allen Rich- 
tungen zu prüfen. Diese Messung gab im Mittel 918,5 Theilstriche. Der 
Durchmesser der Kugel soll also zu 918,3 Theilstrichen = 117,91”” 
angenommen werden. 

Mittelst des erwähnten Ringes war sogleich erkennbar, dass der 
Aequatorialdurchmesser der Kugel um eine sehr geringe Grösse kleiner 
war, als der Polardurchmesser oder die Axe. Die Messungen auf der 
Peripherie des zehnten Kreises ergaben für. den Durchmesser dieses 
Kreises 117,62””, woraus der Aequatorialdurchmesser sich ergibt zu 
117,68””. Der Unterschied zwischen ihm und der Länge der Axe be- 
trug also 0,23””. 


4. Ueber den Einfluss des Körpers des Beobachters auf die Messungen. 


Die eben beschriebene messingene Kugel war mittelst eines in die 
eiserne Röhre eingeschobenen Eisenstabes mit dem Innern einer elek- 
trischen Batterie aus 10 Flaschen (unter denen 2 sehr grosse) in Ver- 
bindung. Die Flaschen waren in 3 Kasten vertheilt; in dem Kasten, 
welcher der Kugel am nächsten war, standen 4 Flaschen, deren Zulei- 
tungsdrähte in eine oberhalb befindliche Kugel zusammenliefen. Von 
dieser Kugel der Batterie stand die messingene Kugel 1400”” ab. Die 
eiserne Röhre hatte nicht ganz diese Länge; sie durfte nur in einer 
Länge von 895”” genommen werden, weil eine grössere Länge das 
Abdrehen auf der Drehbank unmöglich gemacht hätte. Der hintere Theil 
des Eisenstabes war dafür fast ganz mit einer Zinkröhre von beinahe 
40”” im Durchmesser bedeckt. Eine solche Abweichung in der Dicke 
über diesem hintern Theile der Röhre hat auf die Vertheilung der Elek- 
‚trieität auf der Kugel keinen merklichen Einfluss. 

Der Mittelpunkt der Kugel befand sich mehr als 1400”” von dem 
Fussboden und den Seitenwänden des Zimmers entfernt. Die Röhre 


mm 


lag horizontal, und war in einer Entfernung von 525” von der Kugel 
durch eine vom Fussboden aufwärts gehende gefirnisste Glasröhre, an 
deren oberes Ende eine dicke mit passender Vertiefung versehene Schel- 
lackmasse angeschmolzen war, gestützt. In einer Entfernung von 850” 
von der Kugel fand sich der Sicherheit wegen noch eine zweite ähn- 


liche Stütze, 
Abhandl. d. R. S. Ges. d. Wissensch. V, 38 


492 W. G. Hanker, 


Die Zeit, welche jede einzelne Messung in Anspruch nahm, betrug 
14-bis 14 Minute; bei jeder Versuchsreihe wurden die einzelnen Messun- 
gen in möglichst gleichen Zwischenzeiten gemacht. Die relative Dicke der 
elektrischen Schicht wurde in den nächstfolgenden Versuchen bestimmt für 
die Punkte, für welche u=-+0,0340, u=+0,5334 und u=—+0,8161. 
In dem Punkte «=— 1 soll die Dicke = gesetzt, und mit ihr alle 
übrigen verglichen werden. Alle nachfolgenden Messungen sind mit 
einer und derselben Ladung der Batterie angestellt; man sieht daraus, 
wie langsam die Spannung derselben abnimmt. 


Von 2% 52° bis 3% 10. 


Abwechselnde Messungen an den Punkten a=—1, und u=+0,5334. 











u—=—1.|t=-+0,5334. Dicke der elektri- Mittel. 
; schen Schicht. 





0,782 
0,787 
0,786 0,785 
0,787 
0,785 











Die in den beiden ersten Spalten der vorstehenden Tabelle befindlichen 
Zahlen sind die um 0,1 verringerten abgelesenen -Ausschläge; diese 
Correction von 0,1 wurde durch die im Elektrometer vorhandene Elek- 
tricität nöthig. Sie behielt auch in den folgenden Versuchen diesen 
Werth, so dass in den nachstehenden Tabellen ebenfalls gleich die um 
0,1 verringerten Ausschläge aufgeführt sind. Die Messungen wurden 
erst an dem Punkte «u—=—1, dann an dem Punkte, für den u=+0,5334, 
dann wieder auf «—=— 1, dann: wieder an dem andern Punkte u. s.f. 
gemacht. Die dritte Spalte enthält die Verhältnisse zwischen dem Mittel 
zweier an dem Punkte «= — 1 ausgeführten Messungen zu der dazwischen 
liegenden an dem andern Punkte. Ich hätte mit gleichem Rechte auch 
noch die Verhältnisse zwischen jeder auf dem Punkte u=— 1 und dem 
Mittel aus den beiden zunächst gelegenen in dem Punkte u—=+ 0,5334 
gemachten Messungen hinzufügen können. Die vierte Spalte enthält das 
Mittel aus den Zahlen der dritten. 
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Von 3% 24 bis 3% 40". 
Abwechselnde Messungen an den Punkten a=— 1 und a—=+ 0,0340. 


u—= —ı1. 2=+0,0340. 








0,912 
0,918 
0,91% 
0,913 
0.919 








Von 3% 54 bis AR 9. 



























Abwechselnde Messungen an den Punkten u=— 1 und u=-+ 0,8161. 
AL fr ey ‚Dicke der elektri- 
kei ® PR schen Schicht. Eu: 
ER MENET, 0,565 
750 4,15 0,557 
730 4,15 0,565 0,563 
730 N Hine 05562 
4,10 0,565 














In der Zeit von 2% 52° bis 4% 9°, also in ungefähr 14 Stunde, hatte 
die Spannung in der Batterie sich von 8,65 bis 7,20 verringert. 

Die vorstehenden Versuche habe ich noch eines andern Grundes 
wegen ausführlich mitgetheilt; sie zeigen nämlich im Vergleich mit den 
später anzuführenden, welchen Einfluss die Annäherung des Körpers 
des Beobachters auch bei noch ziemlich grossem Abstande hat. Bei der 
Anlegung des Probekügelchens an den Punkt u=—1 stand ich bei den 
angeführten Messungen seitwärts, d.h. in einer auf der Axe der Röhre 
senkrechten und durch den Mittelpunkt der Kugel gehenden Linie so 
weit entfernt, dass ich mit ausgestreckten Armen mittelst des Glas- und 
das Probe- 


an) 


Schellackstabes (also mittelst einer Verlängerung von 550 
kügelchen an den bezeichneten Punkt anlegen konnte. Wenn ich das 
Probekügelchen an den Punkten «= 0,0340, u= 0,533%, u = 0,8161 
u.s. w. anlegte, so stand mein Körper mehr nach der eisernen Röhre 
hin, und namentlich wurde der Arm, welcher das Probekügelchen an- 
legte, der Röhre etwas genähert. Diese Stellung meines Körpers wurde 
nothwendig, weil ich auf dem horizontalen grössten Kreise der Kugel 
38* 
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mass. So oft nun die Stellung meines Körpers und vor Allem die An- 
näherung des Armes fast genau dieselbe war, wie solches bei rasch auf 
einander folgenden, sonst mit Sorgfalt gemachten Messungen leicht der 
Fall sein wird, mussten die erhaltenen Werthe sehr nahe dieselben blei- 
ben, während diess natürlich nicht mehr der Fall sein konnte, wenn die 
Stellung des Körpers eine andere wurde. 

Um die Messungen von den im Vorstehenden angedeuteten Fehlern 
frei zu erhalten, brachte ich meinen Körper in allen folgenden Messun- 
gen, bei denen sonst Nichts weiter bemerkt ist, in eine möglichst von 
der Kugel und Röhre entfernte Stellung; und zwar stellte ich mich jedes 
Mal in einer durch den Mittelpunkt der Kugel gehenden und auf der 
verlängerten Axe der eisernen Röhre senkrechten Linie soweit von der 
Kugel entfernt, dass ich bei ausgestrecktem Arme mittelst des schon 
mehrfach erwähnten isolirenden Stabes das Probekügelchen an die grosse 
Röhre und Kugel anlegen konnte. 

Da bei allen Messungen der Körper und der ausgestreckle Arm 
möglichst genau denselben Ort seitwärts von der Kugel einnahmen, so 
wird der Einfluss auf die Kugel sehr nahe gleich gross geblieben sein. 
Um jedoch den noch vorhandenen Einfluss zu schwächen und aus den 
gemessenen Verhältnissen der Dicken der elektrischen Schicht möglichst 
auszuscheiden, nahm ich die Messungen nicht wie zuvor auf dem hori- 
zonlalen, sondern auf dem vertikalen grössten Kreise der Kugel vor, 
dessen Ebene durch die Axe der Röhre ging. Dadurch gewann ich auch 
zugleich den Vortheil, das Probekügelchen stets in derselben Weise an 
die grosse Kugel anlegen zu können. 

Da indess, wie schon angedeutet, die durch die Annäherung mei- 
nes Körpers auch in der zuletzt bezeichneten Stellung hervorgebrachten 
Aenderungen in der Dicke der elektrischen Schicht sich nicht vollständig 
beseitigen liessen, so wurde es nothwendig, ihre Grösse zu bestimmen, 
um sie gehörigen Orts berücksichtigen zu können. Um den Betrag des 
Einflusses, den meine Hand und der übrige Körper auf die Kugel aus- 
übte, zu ermitteln, blieb kein anderes Mittel übrig, als, ähnlich wie bei 
Beobachtungen der Schifiscompasse, den Fehler zu verdoppeln. Ich 
mass daher die elektrische Spannung an einem bestimmten Punkte des 
vertikalen, durch die verlängerte Axe der Röhre gehenden grössten Kreises 
zuerst in der zuvor angegebenen Weise, dann mass ich dieselbe wie- 
derum an demselben Punkte, nachdem ein Assistent von nahe gleicher 
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Grösse mit mir sich auf die entgegengesetzte Seite der Kugel ebenso 
weit vom Mittelpunkte derselben aufgestellt hatte, und die Hände genau 
so gegen die Kugel ausgestreckt hielt, wie ich selbst beim Anlegen des 
Probekügelchens. Die elektrischen Verhältnisse mussten in allen Punk- 
ten des erwähnten vertikalen grössten Kreises durch die Anwesenheit 
des Gehülfen genau nochmals in derselben Weise abgeändert werden, 
wie solches bei sämmtlichen Messungen durch meinen eigenen Körper 
geschah. Eine dritte Messung wurde dann wieder wie die erste nach 
dem Zurücktreten des Assistenten angestellt, und das Mittel aus der er- 
sten und dritten Messung mit der um gleiche Zeiträume von beiden ab- 
stehenden zweiten verglichen. 

Durch solche Messungen ergab sich, dass die Annäherung meines 
Körpers in der oben bezeichneten Weise in allen Punkten des vertika- 
len, durch die Axe der Röhre gehenden grössten Kreises eine Zunahme 
der Elektricität bewirkte, deren Werth die folgende kleine Tabelle an- 
gibt. Für jeden in der ersten Spalte durch die Werthe von u bezeich- 
neten Punkt dieses vertikalen Kreises findet sich die zugehörige Zu- 
nahme in der zweiten Spalte. 





Zunahme. 





0,015 
0,013 
0,018 
0,016 








Da diese Zunahmen nicht für sich allein beobachtet werden können, 
sondern stets nur mit der ganzen elektrischen Spannung des betreffenden 
Punktes vereinigt, so lässt ihre Bestimmung als Mittel aus nur wenigen, 
z. B. wie im vorliegenden Falle sechs bis sieben einzelnen Messungen 
eine geringere Genauigkeit zu, als sonst möglich wäre. Im Ganzen er- 
gibt sich aber, dass das Verhältniss zwischen den Dicken der elektri- 
schen Schicht in den verschiedenen Punkten des bezeichneten vertikalen 
grössten Kreises durch die angegebene Stellung des Körpers nicht er- 
heblich geändert ist. Es dürfte mit den vorstehenden Angaben wohl 
verträglich sein, wenn für alle Punkte. dieses Kreises eine gleich grosse 
Zunahme, welche dem Mittel obiger vier Werthe entspricht, also eine 
Zunahme von 0,015 angenommen wird. 
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Auch auf dem Punkte der eisernen Röhre, welcher auf der obern 
Seite um 50”” von der Kugelfläche absteht, habe ich die Zunahme in- 
folge der Annäherung meines Körpers bestimmt, und erhielt aus zwei 
Messungen einen mit dem für die Kugel angenommenen Mittel nahe 


übereinstimmenden Werth. 


5. Ueber das Probescheibchen und Probekügelchen. 


a. Das Probescheibchen. 


Um die Verhältnisse der Dicke der elektrischen Schicht an ver- 
schiedenen Punkten eines oder mehrerer Körper zu bestimmen, hat 
Coulomb sich des sogenannten Probescheibchens bedient; er befe- 
stigte ein kreisförmiges Scheibchen Goldpapier an einen Schellackfaden, 
berührte damit den zu untersuchenden Punkt, und setzte es nachher in 
ie Drehwage. Der Durchmesser dieses Scheibchens betrug nach S. 437 
der fünften Abhandlung Goulomb’s in den Denkschriften der Pariser 
Akademie vom Jahr 1787, % bis 5 Linien. Auf S. 440 derselben Ab- 
handlung citirt Coulomb Messungen, bei denen er elektrische Kugeln 
von 8 und von 4 Zoll Durchmesser mit einem solchen Scheibchen be- 
rührt. S. 629 seiner sechsten Abhandlung in den Denkschriften der Pa- 
riser Akademie vom Jahre 1788 berührt er damit die Seitenfläche eines 
Cylinders und dessen durch eine Halbkugel geschlossenes Ende, u. S. w. 
Die von dem Probescheibchen aufgenommenen Elektricitätsmengen be- 
nutzt GCoulomb, um dadurch die Verhältnisse zwischen den Dicken der 
elektrischen Schicht im ersten Falle auf den beiden Kugeln, und im 
zweiten auf der Seitenfläche und der halbkugeligen Endigung des Cylin- 
ders zu erhalten. | 

Dieses Verfahren der Bestimmung der elektrischen Dicken beruht 
auf der Voraussetzung, dass das Probescheibchen bei dem Anlegen an 
einen Körper stets eine Elektricitätsmenge aufnimmt, welche der elektri- 
schen Dicke der berührten Punkte proportional ist. Coulomb geht S.673 
der oben schon citirten sechsten Abhandlung auf diese Voraussetzung 
besonders ein, und untersucht, ob sie zulässig sei oder nicht. Er be- 
ginnt damit, nachzuweisen, wie sich die Elektricität zwischen einer 
Kugel von 8 Zoll Durchmesser und einer Kreisscheibe von 16 Zoll 
Durchmesser und + Linie Dicke theilt, ‚wenn die Kugel tangentiell 
mit dem Mittelpunkte der Scheibe berührt wird, und findet, dass die 
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Kreisscheibe der Kugel durch ihre Berührung sehr nahe zwei Drittel der 
Elektricität entzieht und also nur ein Drittel zurücklässt. Da nun die 
Kreisscheibe eine doppelt so grosse Oberfläche besitzt, als die Kugel, 
so scheint ihm dieser Versuch anzuzeigen, dass die elektrische Flüssig- 
keit sich zwischen der Kugel und Scheibe proportional ihren Ober- 
flächen theilt. 

CGoulomb fährt dann fort: »Ich habe durch eine sehr grosse Zahl 
von Versuchen, die mit kleinern Scheiben als die vorgenannte gemacht 
wurden, gefunden, dass diess Resultat immer statt hat; d. h. welches 
auch die Durchmesser der Kugel und der Scheibe sein mochten, jedes 
Mal, wenn die Kugel tangentiell mit der Scheibe berührt wurde, theilte 
sich die auf der Kugel vorhandene Elektricität im Verhältniss der Summe 
beider Oberflächen der Scheibe zu der Oberfläche der Kugel. Der Ver- 
such hat diess Resultat besonders in sehr genauer (d’une maniere Ires- 
exacte)*) Weise bestätigt, wenn die mit der Kugel in Berührung gesetzte 
Scheibe einen in Bezug auf die Kugel sehr kleinen Durchmesser besass; 
so dass, wenn man z.B. die Kugel von 8 Zoll Durchmesser mit einem 
kleinen isolirten Scheibchen von 6 Lin. Durchmesser berührt, jede Seite 
des letztern eine elektrische Dichtigkeit erhält, wie sie die Oberfläche 
der Kugel besitzt, d.h. dass das kleine Scheibchen von 6 Linien Durch- 
messer sich mit einer Elektricitätsmenge ladet, welche doppelt so gross 
ist als diejenige, welche die berührte Oberfläche der Kugel besass. « 

Ich muss gestehen, dass ich nicht wohl einsehe, wie Goulomb 
die letzte beispielsweise genannte Bestimmung mit so kleinen Scheiben 
hat ausführen können. Die kleine Scheibe entzieht der grossen Kugel 
so wenig Elektricität, dass das weiter oben beschriebene Verfahren der 
Berührung durchaus unbrauchbar werden musste. Coulomb gibt nun 
aber nicht an, dass er einen andern Weg eingeschlagen, dass er etwa 
die Kugel mit verschiedenen Scheiben berührt, und letztere in die Dreh- 
wage getragen, oder dass er andere Probekügelchen zu Hülfe genom- 
men hätte u.s. w. In jedem Falle würden auch solche indirecten Wege 
manchen nicht unbegründeten Einwänden ausgesetzt gewesen sein, 
wenn nicht besondere Rücksichten dabei genommen worden wären. 


*) Den Ausdruck d’une maniere tres-ewacte verwandelt Biot (Traite des Phys. et 
math. U. p. 271) in tout-a-fait exact. 
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Coulomb sucht das obige für eine Kugel und Scheibe durch die 
Versuche erhaltene Resultat theoretisch abzuleiten, indem er sich dabei 
auf eine Scheibe von relativ kleinem Durchmesser, also auf ein sogen. 
Probescheibehen, beschränkt, und geht dann auf S. 676 der sechsten Ab- 
handlung zu dem allgemeinen Nachweise über, dass das obige Resultat für 
eine solche kleine Scheibe auch seine Richtigkeit behalten soll, wenn der 
mit ihr berührte Körper durch eine convexe Oberfläche von beliebiger 
Gestalt begränzt wird. Gleich darauf fügt er ausdrücklich hinzu, dass 
obiges Resultat auch dann noch gelte, wenn man mit dem Probescheib- 
chen eine grosse elektrisirte Ebene berührt. In dem folgenden Abschnitte 
S. 678 hebt er nochmals hervor, dass man also die elektrischen Dich- 
tigkeiten an zwei Punkten sehr genau bestimme, wenn man dieselben 
nach einander mit dem Probescheibehen berühre, und das Scheibcehen 
in der Drehwage aus gleicher Entfernung auf die elektrische Kugel des 
Balkens wirken lasse. | 

Eine genauere Erwägung der Vorgänge beim Anlegen eines sol- 
chen Probescheibehens an Oberflächen von verschiedener Krümmung 
lässt indess den von Goulomb allgemein aufgestellten Satz zweifelhaft 
erscheinen, und die von mir in dieser Beziehung angestellten Versuche 
zeigen, dass derselbe nicht richtig sein kann Wenn der Goulomb’sche 
Satz richtig wäre, so müssten z.B. 2 ungleichgrosse Probescheibchen, 
welche an bestimmte Punkte zweier mit einander in vollkommen metal- 
lischer Verbindung stehenden Kugeln von verschiedenen Durchmessern 
angelegt werden, dasselbe Verhältniss der elektrischen Dichtigkei- 
ten für diese Punkte geben. Mit dem Innern einer Batterie aus vier 


um 


grossen Flaschen stand einerseits eine Kugel von 117,91”, welche von 


mm 


einer eisernen Röhre von 38,1 Durchmesser getragen wurde, und an- 
dererseits eine Kugel von 20,12”” Durchmesser, befestigt an einer Röhre 
von 6,5” Durchmesser, in Verbindung. Es wurden nun an die vordersten 
Punkte beider Kugeln, also an die Punkte, welche die verlängerten Axen 
der Röhren trafen, Probescheibchen vom Durchm. 9,0, 13,6, 18,0, 22,3 
und 26,7” angelegt. Mit diesen verschiedenen Scheibchen wurden die 
in nachstehender Tabelle enthaltenen Dichtigkeitsverhältnisse gefunden. 
Beiläufig will ich übrigens bemerken, dass die folgenden Messungen, 
auch wenn sonst Nichts entgegenstände, zur absoluten Bestimmung des 
Verhältnisses der an den bezeichneten Punkten vorhandenen Elektricität 


nicht dienen könnten, weil die Kugeln nicht weit genug von den um- 
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gebenden Leitern entfernt waren. Für die vorliegende Untersuchung ist 
es aber gleichgültig, ob die äussern Umgebungen auf die Kugeln noch 
einen schwachen Einfluss ausüben oder nicht, wenn dieser Einfluss 
nur immer derselbe ist; letzteres fand in den nachstehenden Messun- 
gen statt. 





n 















Durchmesser Dichtigkeit im vordersten 
des Punkte der 
Probescheibchens. | kleinen Kugel. | grossen Kugel. 

Fa l 0,18% 
13,6 1 0,195 

18,0 | 1 0,210 
22,3 1 0,212 
26,7 1 0,21% 











Diese Versuche beweisen also, dass man mit verschiedenen Probe- 
scheibchen, selbst wenn ihre Durchmesser (wie bei den beiden ersten) 
innerhalb des von Goulomb beispielsweise angeführten Werthes (6 Li- 
nien) liegen, doch verschiedene Verhältnisse findet, was nothwendig dar- 
auf hindeutet, dass die von den Scheibchen aufgenommene Elektricität 
nicht streng durch das von Coulomb ausgesprochene Gesetz bestimmt 
wird. Aller Wahrscheinlichkeit nach lässt sich die Allgemeinheit des 
Goulomb’schen Satzes auch nicht dadurch retten, dass man die 
Abweichung von demselben in den vorstehenden Versuchen auf Rech- 
nung der ungleichen Vertheilung der Elektricität auf den Kugeln zu setzen 
sucht. Für die grosse Kugel ändert sich nämlich die elektrische Dich- 
Halbmesser um ihren vorder- 


mm 


tigkeit innerhalb eines Kreises von 6,8 
sten Punkt nur unmerklich; anders ist diess auf der kleinen Kugel für 
einen Kreis von gleichem Halbmesser um ihren vordersten Punkt. Setzen 
wir z.B. das kleinste Scheibchen hätte das richtige Verhältniss geliefert, 
indem innerhalb eines Kreises von 4,5”” Halbmesser sich auch vorn auf 
der kleinen Kugel die Elektricität wenig ändert, so würde allerdings, 
wenn ein Scheibchen stets doppelt so viel Elektricität aufnehmen soll, 
als die Fläche der Kugel, welche es deckt, die durch Anlegen an die 
kleine Kugel von dem Scheibchen von 13,6”” Durchmesser aufgenom- 
mene Elektricitätsmenge relativ geringer sein müssen, als die von dem 
Scheibchen von 9”" Durchmesser aufgenommene, und infolge dessen, 
weil für die grosse Kugel eine solche Verringerung noch nicht ein- 
tritt, das Verhältniss der Dichtigkeiten auf beiden Kugeln beim Messen 
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mit der grössern Scheibe so abgeändert werden‘ dass die Dichtigkeit 
auf der grossen Kugel grösser erschiene, wie diess in den obigen 
Messungen sich zeigt. Dann müsste aber das kleinste Scheibchen ein 
der Wahrheit mehr genähertes Verhältniss geben; weshalb man also ım 
vorliegenden Falle das wahre Verhältniss der Dichtigkeiten unterhalb 
0,18% zu suchen hätte; was jedoch, wenn man den erwähnten Ein- 
fluss der Umgebungen vernachlässigen dürfte, spätern Versuchen wider- 
sprechen würde. 

Eine specielle Untersuchung über das Verhalten des Probescheib- 
chens nach den Messungen Coulomb’s ist zweifelsohne nicht allein we- 
gen der experimentellen Angaben Coulomb’s, sondern ebenso, wenn 
nicht vielleicht noch mehr, wegen der beigefügten theoretischen Ablei- 
tung derselben (S. 677 der sechsten Abhandlung) unterlassen worden; 
indess sind auch die von Coulomb diesem Beweise zu Grunde geleg- 
ten Annahmen unstatthaft. 

Die Schlussfolgerung, durch welche Biot (Traite de phys. exp. et 
math. Bd.2, S.269) den Gebrauch des Probescheibchens zur Bestimmung 
der elektrischen Dichtigkeit rechtfertigen will, ist, wie man sogleich 
erkennen wird, nicht begründet. Biot führt den Versuch an, dass 
wenn man das Ende und die Mitte der Seitenfläche eines Cylinders mit 
dem Probescheibehen berührt, und die Menge der von ihm aufgenom- 
menen Elektricität misst, dann den Cylinder mit einem zweiten, genau 
gleichen nicht elektrischen symmetrisch berührt, und die genannten Be- 
rührungen und Messungen wieder ausführt, man dann genau die Hälfte 
der vorhergehenden Elektricitätsmengen findet. Er fügt hinzu, dass sich 
hieraus zwei Folgerungen ziehen lassen: 1) dass bei der Vermehrung 
der Elektricität eines Leiters die auf jedem Elemente der Oberfläche 
vorhandene Elektricitätsmenge der gesammiten Elektricitätsmenge pro- 
portional ist, und 2) dass das Probescheibchen als unendlich klein im 
Verhältniss zur ganzen Oberfläche des Leiters betrachtet, an jedem 
Punkte dieser Oberfläche stets eine Elektricitätsmenge aufnimmt, welche 
der auf dem berührten Elemente angehäuften proportional ist. Der 
zweite Satz folgt aber in seiner Allgemeinheit nicht aus jenem Versuche. 

Aus dem Vorstehenden ergibt sich, dass die Probescheibchen zur 
Bestimmung des Dichtigkeitsverhältnisses an zwei Punkten auf verschie- 
den gekrümmten Oberflächen untauglich sind, da die mathematische 
Analyse bis jetzt kein Mittel gewährt, um die vorhandenen Fehler aus- 
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zuscheiden. Auch Riess (Die Lehre von der Reibungselektrieität Bd. 1. 
S. 16%) äussert sich gelegentlich: »Die Prüfungsscheibe bei Flächen 
von sehr verschiedener Krümmung anzuwenden, ist ebenfalls misslich.« 


b. Das Probekügelchen. 


Anstatt des Probescheibchens hat sich Coulomb auch der Kugeln 
bedient, um die Dicke der elektrischen Schicht an einem Punkte zu be- 
stimmen, und später scheinen die Kugeln sogar mehr als die Scheiben 
zu solchen Messungen gebraucht worden zu sein. Auch bei ihnen ist 
die Frage: Können sie zur Bestimmung der Dicke der elektrischen 
Schicht an Stellen von verschiedenen Krümmungen dienen? eine noch 
unbeantwortete, Ich erinnere mich einen dahin zielenden Ausspruch 
allein bei Riess (S. 157 des zuvorgenannten Werkes) gefunden zu ha- 
ben, wo derselbe bei Veranlassung der Bestimmung der elektrischen 
Anordnung auf einem Würfel sagt: »Die Messungen der Dichtigkeit auf 
der scharfen Kante und Ecke des Würfels haben mit denen auf der 
Fläche nicht gleiche Genauigkeit. theils der mangelhaften Beschaffenheit 
dieser Stellen wegen, theils desshalb, weil die Proportionalität der da- 
selbst aufgenommenen zu der vorhandenen Elektricitätsmenge nicht er- 
wiesen ist. « 

Dass das Probekügelchen zur Bestimmung des Verhältnisses der 
elektrischen Dicken an Stellen von verschiedenen Krümmungen im All- 
meinen ebenso wenig geeignet ist, als das Probescheibchen, ja dass bei 
Vergrösserung des Durchmessers der Probekugel die Abweichungen in 
den gefundenen Verhältnissen selbst noch grösser werden als bei An- 
wendung der Scheiben, davon kann man sich leicht durch Versuche 
überzeugem Während die beiden oben schon genannten Kugeln von 
4117,91”” und 20,12”" Durchmesser durch ihre Röhren unter einander 
und mit einer elektrischen Batterie zusammenhingen, wurden für die 
Dicken. der elektrischen Schicht an den vordersten Punkten auf diesen 
Kugeln folgende Resultate erhalten, wenn die Probekügelchen die in 
der-ersten Reihe der nachstehenden kleinen Tabelle angeführte Grösse 


besassen. 
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Durchmesser Dicke der elektrischen Schicht 
des im vordersten Punkte der 

Probekügelchens. | kleinen Kugel. | grossen Kugel. 
11,6 | l | 0,318 
Bl 72 0,241 

3,20 1 0,241 A 

2,50 | | 0,23% 
1,67 1 0,230 
1,45 1 0,230 
0,90 1 0,214 








Je nach der Grösse des Kügelchens werden also sehr verschiedene Ver- 
hältvisse für diese Dicken erhalten, und unter diesen wird kemes das 
richtige sein. 





Wenn es sich um die Bestimmung der elektrischen Dicken auf 
einer Kugel und einer eylindrischen Röhre, wie später der Fall eintre- 
ten wird, handelt, so kann das Probekügelchen wohl dienen, um die 
Verhältnisse der Dicken in verschiedenen Punkten der Kugel oder in 
verschiedenen Punkten der Röhre zu ermitteln; bei dem jetzigen Stand- 
punkte der mathematischen Elektricitätslehre ist es aber nicht möglich, 
einen durch dasselbe auf der Kugel gefundenen Werth mit einem auf der 
Röhre gemessenen zu vergleichen. Das Probekügelchen nimmt nämlich an 
beiden Oberflächen Elektricitätsmengen auf, die zu den an den berühr- 
ten Stellen vorhandenen in verschiedenen Verhältnissen stehen , und die 
mathematische Analyse liefert noch nicht die Mittel, um diese Verhält- 
nisse zu bestimmen und darnach die gemessenen Werthe corrigiren zu 
können. Wenn später die Kenntniss der elektrischen Dicke auf einer 
Kugel und der sie tragenden Röhre nothwendig wird, so sind wir ge- 
zwungen, diesen Werth auf ganz anderm Wege auszumitteln. 

Nur einen Fall gibt es, in welchem sich jetzt schon ein kleines 
Probekügelchen auch zur Bestimmung der elektrischen Dicken auf Ober- 
Nlächen von verschiedenen Krümmungen gebrauchen lässt; es wird diess 
möglich, wenn dieOberflächen Kugelflächen sind und die Dicke der elek- 
tischen Schicht sich rings um die Punkte derselben, für welche die Mes- 
sungen gemacht werden sollen, gar nicht oder nur sehr langsam ändert. 

Zwei solche Punkte, in deren Nähe sich die elektrischen Dicken 
fast gar nicht ändern, sind nun z.B. die vordersten Punkte der obigen 
beiden Kugeln von 117,91 und 20,12”” Durchmesser, wenn sie durch 
ihre Röhren mit einer elektrischen Batterie verbunden sind. Meinen 
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Ausspruch, dass zur Bestimmung ihrer relativen Dichtigkeit ein kleines 
Probekügelchen anwendbar sei, werde ich auf folgende Weise recht- 
fertigen. j 

Wenn ein kleines Probekügelchen an einen Punkt einer elektrischen 
Kugel angelegt wird, so wird die von ihm aufgenommene Elektricitäts- 
menge vorzugsweise von der Dicke der elektrischen Schicht in dem be- 
rührten Punkte und seinen allernächsten Umgebungen abhängen. Da 
die Elektricität auf der Kugel und ihrem sonstigen Anhange im Gleich- 
gewichte ist, so ist die Dicke der elektrischen Schicht an jedem Punkte 
das Resultat aus den Wirkungen aller Theile der Kugel und der sie tra- 
genden Röhre. Diess gilt also auch von dem vordersten Punkte der 
Kugel, und beispielsweise sei die Dicke der elektrischen Schicht an die- 
sem Punkte = «. Diese Dicke « in dem vordersten Punkte wird nun 
aber ungeändert bleiben, wenn man anstatt der Kugel mit ihrem An- 
hange eine blosse Kugel von gleichem Halbmesser setzt, und ihrer Ober- 
fläche überall die Dichtigkeit « beilegt; dann ist die Elektricität auf die- 
ser Kugel wieder im Gleichgewichte, und den Theil der Wirkung auf 
den vordersten Punkt, den sonst die auf der Röhre ausgebreitete Elek- 
tricität ausübte, wird jetzt die auf der hintern Seite der Kugel bis zur 
Dicke « vermehrte Elektrieitätsschicht liefern. Wenn man nun an diese 
isolirte Kugel, deren Oberfläche die constante Dichtigkeit & besitzt, “das 
kleine Probekügelchen anlegt, so wird es von dieser Kugel eine Elektri- 
citätsmenge aufnehmen, welche deran dem vordersten Punkte der mit der 
Röhre versehenen Kugel, wo die Dicke ebenfalls « ist, aufgenommenen 
Menge bis auf eine sehr kleine Grösse gleichkommt, wenn die elektri- 
sche Dicke sich in der Nähe dieses Punktes nur sehr wenig ändert. Auf 


mm mm 


einer Kugel von 20,12” Durchmesser, die von einer Röhre von 6,5 
Durchmesser getragen wird, ändert sich die Dicke der elektrischen 
Schicht von dem vordersten Punkte bis auf 10 Millimeter Entfernung 
erst um 0,0%; in der nächsten Umgebung dieses Punktes wird sich die- 
selbe also nur äusserst wenig ändern, und ein Probekügelchen von 3" 
oder geringerem Durchmesser muss an diesem Punkte, wo die elektri- 
sche Dicke « ist, bis auf eine sehr kleine Grösse dieselbe Elektricitäts- 
menge aufnehmen, als wenn es eine Kugel von gleichem Durchmesser 
und mit Elektricität von der constanten Dicke « bedeckt berührt hätte. 
Was von der Kugel von 20,12” Durchmesser ausgesagt wurde, gilt 


mm 


noch um so mehr von der Kugel von 117,91” Durchmesser. 
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Das Vorstehende spricht nur aus, dass ein kleines Probekügelchen, 
welches an Punkte von Kugelflächen angelegt wird, in deren Nähe sich 
die Dicke der elektrischen Schicht äusserst wenig ändert, durch diese 
Berührung eine gleiche Menge von Elektricität aufnimmt, wie durch An- 
legen an eine Kugelfläche von gleichem Durchmesser, die überall eine 
jenem berührten Punkte gleiche Elektricität besitzt; es sagt aber durch- 
aus nicht, dass diese an Kugeln von verschiedenen Durchmessern auf- 
genommenen Elektricitätsmengen auch so fort das Verhältniss der Dicken 
der elektrischen Schicht an den berührten Punkten ausdrücken. Indess 
ist es jetzt, nachdem die Berührung einer Kugel mit veränderlicher elek- 
trischer Dicke auf eine mit constanter Dicke reducirt ist, leicht, init 
Hülfe der mathematischen Untersuchungen Poisson’s aus den von dem 
Probekügelchen aufgenommenen Elektricitätsmengen die wahren Ver- 
hältnisse der elektrischen Dicken an den berührten Punkten herzuleiten. 

Poisson behandelt in seiner ersten Abhandlung über die Verthei- 
lung der Elektricität auf der Oberfläche von Leitern den Fall, wo zwei 
Kugeln einander berühren, und gibt S. 61 derselben das Verhältniss an, 
in welchem die Elektricität sich zwischen ihnen theilt. Wird der Halb- 
messer der grössern Kugel = 1 gesetzt, und der Halbmesser der klei- 
nen in diesem Maasse ausgedrückt mit b bezeichnet, so erhält man das 
Verhältniss 6 der Dicken, in welchem sich die Elektricität zwischen bei- 
den Kugeln theilt 


wo das Integral von {=0 bis {= 1 zu nehmen ist; oder falls b eine 
kleine Grösse ist, angenähert: 
6= 477 1,6449 + 1,2020 4, + 0,2742 ()). 

Eine Tafel für 6, entsprechend den Werthen 1, 4,4, 2,4, 3 u.s.f. bis 
1575... +5, und schliesslich 4, hat Plana auf S. 373 ff. in seinem 
Memoire sur la distribution de lelectrieite etc. (Memorie della accademia 
delle scienze di Torino, zweite Reihe, Bd. 7) mitgetheilt, und Riess 
hat die berechneten Resultate Plana’s schr zweckmässig nach abneh- 
menden Werthen von b umgestellt und dem ersten Bande seiner Lehre 
von der Reibungselektrieität angehangen. Schreitet auch das Argument 
b dieser Tafel in schr ungleicher Weise fort, so kann dieselbe doch in 
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der von Riess ihr gegebenen Gestalt dienen, um mit Bequemlichkeit 
durch Interpolation angenäherte Werthe von 6 für einen innerhalb dieser 
Tafel liegenden Werth von b zu erhalten. Plana hat in seiner Tafel die 
Werthe von 6 für b< 0,05 nicht berechnet; indess lassen sich diese 
Werthe mit Leichtigkeit nach der zweiten obigen Formel mit hinreichen- 
der Genauigkeit finden. 

Unter Zuziehung der Werthe von 6 sind wir nun im Stande aus 
den von einem Probekügelchen bei der Berührung zweier verschieden 
gekriimmten Kugelflächen aufgenommenen Elektricitätsmengen das wahre 
Verhältniss der an den berührten Punkten vorhandenen Elektricität ab- 
zuleiten. Der Kürze wegen will ich das Gesagte an speciellen Beispielen 
nachweisen. 

Wenn durch b das Verhältniss des Halbmessers der kleinern Kugel 
(von 20,12” Durchmesser) und des Probekügelchens, durch b’ das Ver- 
hältniss des Halbmessers der grössern Kugel (von 147,91”” Durchmes- 
ser) und desselben Probekügelchens, durch 6 das Verhältniss der elek- 
trischen Dicken nach der Theilung der Elektricitätsmengen zwischen 
dem Probekügelchen und der kleinern Kugel, und durch 6 das entspre- 
chende Verhältniss nach der Theilung zwischen demselben Probekügel- 
chen und der grössern Kugel bezeichnet wird, so kann man die zusam- 
mengehörigen Werthe in folgender Tafel zusammenstellen. 


Durchmesser 
des 
Probekügelchens. 








11,65”” 0,579 
3,67 0,172 
3,20 0,159 
2,50 0,1243 
1,67 0,0830 
1,5 0,0721 
0,91 0,0447 

















Die Werthe von 6 und 6 drücken also die Verhältnisse der constanten 
Dicken der elektrischen Schichten aus, mit denen beide Kugeln bedeckt 
sind, wenn sie nach der Berührung von einander getrennt und hinrei- 
chend weit von einander und von allen sonstigen Leitern entfernt wer- 
den. Ist also z.B. die Dicke der elektrischen Schicht auf der grossen 
Kugel von 147,91” Durchmesser nach der Trennung = x, so wird das 
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Probekügelehen von 3,20” nach der Trennung die constante Dicke 
1,590.» besitzen. Da sein Radius = 3,20””, so beträgt die von ihm 
aufgenommene Elektricitätsmenge, nach Poisson’s Weise gerechnet, 
kr .3,20°.1,590 .#, und diese Elektricitätsmenge ist dem oben $. 502 
mitgetheilten Werthe 0,241 proportional. Ist auf der Kleinern Kugel vom 
Durchmesser 20,12”” die Dicke der elektrischen Schicht nach der Tren- 
nung =4, so wird sie auf derselben Prüfungskugel 1,400 .2; die von 
ihr aufgenommene Elektricitätsmenge 47. 3,20°.1,400.% ist aber nach 
S. 502 gleich 1, wenn die von der grossen Kugel aufgenommene 
— 0,244 ist. Man_erhält also 
kr. 3,20°.1,590 .%: 4. 3,20°.1,400.2 = 0,241: 1 


x __ 1,400 f 
odeı 7 = 1m 124. 


Das wahre Verhältniss der elektrischen Dicken auf den beiden Kugeln 
ergibt sich folglich, wenn man das Verhältniss der Elektricitätsmengen, 
welche das Probekügelchen an den beiden Kugeln aufnimmt, mit dem 
Verhältniss Ei multiplicirt. 

Nun wird aber nach dem Vorhergehenden diess Verhältniss nicht 
geändert, wenn anstatt der beiden Kugelflächen mit constanter Dicke 
die vordersten Punkte der beiden von Röhren getragenen Kugeln berührt 
werden. Die angegebene Correction liefert also auch für diesen Fall das 
wahre Verhältniss. 

Um auch durch das Experiment die Richtigkeit dieser Gorrection zu 
beweisen, will ich die obigen Versuche sämmtlich auf die vorhergehende 
Weise berechnen. Aus den oben S. 502 angeführten beobachteten Wer- 
then für die elektrischen Dicken ergeben sich dann folgende verbesserte : 


Durchmesser 
des 
Probekügelchens. 


Beobachtet. Berechnet.‘ Mittel. 








] 1 6 a 
k} 


0.318 


0,242 





3:47 


3,20 
2,50 
1,67 


1,45 


0,241 
0,241 
0,234 
0,230 
0,230 


0,214 
0,212 
0,211 
0,215 
0,215 





0,90 





0,214 





0,206 








Dieser Tafel muss ich folgende Bemerkungen beifügen: Man sieht, dass 
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die Probekügelchen von der zweiten bis einschliesslich zur sechsten einen 
von dem Mittel 0,213 nur wenig abweichenden Werth geben, wodurch 
also die Anwendbarkeit derobigen Correction auch experimentell erwiesen 
ist. Der verbesserte Werth der ersten Kugel weicht dagegen stark ab, ein 
Beweis, dass für so grosse Probekugeln, deren Durchmesser mehr als die 
Hälfte der einen berührten Kugel beträgt, die obigen Voraussetzungen nicht 
mehr gelten. Die siebente Kugel war aus feinem Silberdrahte an der 
Lampe geschmolzen und weder vollkommen rund, noch auch auf ihrer 
Oberfläche vollständig glatt; hie und da zeigte sie kleine blasige Ver- 
tiefungen. Dieses Mangelhafte in ihrer Gestalt ist der Grund der Abwei- 
chung ihres verbesserten Werthes 0,206 vom Mittel; dass ihr nicht 
verbesserter Werth 0,211 nahe mit diesem Mittel übereinstimmt, ist also 
nur zufällig. Die Probekügelchen 3, %, 5 und 6 waren Körner von Blei- 
schrot; aus grösseren Mengen waren die vollkommensten ausgelesen. 
Das Probekügelchen 2 war auf der Drehbank aus Messing gedreht und 
nach Möglichkeit überall gleichmässig gerundet. 

Ich glaube mich nicht zu täuschen, wenn ich noch zufüge, dass 
man bei einem so kleinen Probekügelchen von 1,45”” Durchmesser eine 
so starke Verbesserung des einen Gliedes des Verhältnisses 1: 0,230 
um 0,015 wohl nicht erwartet hat. 

Die vorstehenden Messungen und Berechnungen zeigen, wie gross 
das Probekügelchen sein darf, um bei gegebenen von Röhren oder Stä- 
ben getragenen Kugeln, welche mit demselben an ihren vordersten 
Punkten berührt werden sollen, noch die Verbesserungen mit Erfolg 
anbringen zu können; jedenfalls wird es zweckmässig sein, dem Probe- 
kügelchen einen Durchmesser zu geben, welcher kleiner ist, als der 
sechste Theil des Durchmessers der Kugeln. 

Man kann indess durch Umstände genöthigt werden, bisweilen 
grössere Probekügelchen anzuwenden. Gesetzt die eine Kugel hänge an 
einem langen dünnen Drahte: so lässt sich die mit ihr verbundene Bat- 
terie nur bei einer gewissen geringen Spannung ziemlich constant er- 
halten; ladet man sie stärker, so sinkt die Spannung sehr schnell auf 
diesen geringen Werth. Ist nun das Probekügelchen sehr klein, so wird 
möglicherweise die von ihm aufgenommene Elektricitätsmenge zu gering, 
um mit dem gerade vorhandenen Elektrometer genau gemessen werden 
zu können. Wendet man dann aber ein grösseres Probekügelchen an, 


so muss man die Correction für dasselbe bestimmen durch Vergleichung 
Abhandl. d. K. S. Ges. d. Wissensch. -V. 39 
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der von ihm gelieferten Werthe mit den durch ein kleineres Probekü- 
gelchen erhaltenen, wenn man beide Kugeln wieder unter sehr nahe 
gleichen Umständen, wo sie aber eine stärkere Ladung der Batterie 
gestatten, nrit beiden Probekügelchen berührt, wenn man also z.B. um 
den Elektrieitätsverlust zu verringern, den Draht der einen Kugel etwas 


dicker und kürzer nimmt. 


6. Vertheilung der Elektrieität auf der Kugel von 117,91” Durchmesser, 
wenn dieselbe an einer Röhre von 38,12””" Dicke befestigt ıst. 


Als Mittelwerthe aus mehr als 10 Messungen an jedem Punkte der 
an ihrer Röhre befestigten Kugel von 117,91”” Durchmesser habe ich 


folgende Verhältnisse der Dicken der elektrischen Schicht erhalten : 













Dicke der elektri- 
ir schen Schicht. 


— 1,0000 1,000 


— 0,4743 0,964 
+ 0,0340 0,901 








+ 0,5334 0,773 
+ 0,7341 0,650 


-- 0,8164 0,599 
-+- 0,9464 0,000 





7. Vertheilung der Elektrieität auf der eisernen Röhre von 38,12”” Dicke, 


mm 


wenn sie die Kugel von A17,91”” Durchmesser trägt. 


In der ersten Spalte der folgenden Tabelle stehen die Entfernungen 
von dem Ende der Röhre, welches die Kugel berührt; in der zweiten 
die Dicken der elektrischen Schicht, die Dicke im vordersten Punkte 
der Kugel gleich 1 gesetzt. Die Angaben sind die Mittel aus drei Mes- 
sungen für jeden Punkt. Diese Werthe sind indess mit den vorstehen- 
den auf der Kugeloberfläche noch nicht vergleichbar, weil das Probe- 
kügelchen bei der Berührung der Kugelfläche und der Cylinderfläche 
nicht in gleichem Verhältnisse Elektricität aufnimmt. Unter sich sind die 
Zahlen der zweiten Spalten in aller Strenge vergleichbar. Um durch die 
isolirende Stütze keine merklichen Störungen hervorzurufen, stand die- 
von dem Ende der Röhre, wel- 


mm 


selbe während dieser Versuche 700 
ches die Kugel berührte, entfernt. 
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Entfernung von dem | Dicke der elektri- 
Ende der Röhre. schen Schicht. 








gem 0,605 
50 0,713 
100 0.859 





Früher angestellte Messungen, bei welchen zwar nicht mit derselben 
Sorgfalt wie bei den eben angeführten darauf geachtet worden war, 
dass ich meinem Körper stets dieselbe Stellung gegen die Kugel und 
Röhre gab, die aber doch nur einen geringen Einfluss von Seiten 
meines Körpers erfahren haben können, da ich bei möglichster Entfer- 
nung desselben das Probekügelchen auf nach oben gewandte Punkte 
der Röhre anlegte, haben folgende Resultate geliefert. Die Angaben sind 
die Mittel aus zwei oder drei Messungen für jeden Punkt. Die vordere 
isolirende Stütze stand bei diesen Messungen 525””, und die zweite 
850”" vom Ende der Röhre entfernt. 


Entfernung von dem | Dicke der elektri- 


























Ende der Röhre. schen Schicht. 
125° 0,251 
25 0,595 
50 0,712 
15 | 0,766 
100 | 0,790 
200 | 0,828 
300 0,860 


Man sieht, dass die Dicken der elektrischen Schicht auf der Röhre von 
dem die Kugel berührenden Ende anfangs rascher, dann aber langsamer 
zunehmen und sich dem Grenzwerthe 0,859 nähern. 


8. Vertheilung der Elektricität auf derselben Kugel, wenn sie an einem dün- 


nen Messingdrahte von 0,125” Durchmesser aufgehangen ist. 


Die Messung der Elektricität auf der an einem dünnen Drahte hän- 
genden Kugel war mit zwei Uebelständen verbunden: erstens war die 
leichte Beweglichkeit der Kugel seitwärts, und zweitens das Hinundher- 
schwingen und Umdrehen hinderlich. Letztere Bewegungen machten 
besonders an solchen Punkten, an welchen sich die Elektricität rasch 
ändert, ihre Messung schwierig, während der erste Umstand vorzugs- 
33.2 
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weise bei Messungen auf dem grössten Kreise, welcher auf der Richtung 
ddes Anfhängedrahtes senkrecht stand (für welchen vu= 0 war), eintrat. 
Der geringe Widerstand, welchen die hohle Kugel dem an ihre Seite 
angelegten Probekügelchen entgegensetzte, war oft nicht hinreichend, 
um eine vollständige Leitung an dem Berührungspunkte herzustellen. Es 
half ein frisches Putzen der Kugeln an den zur Berührung kommenden 
Punkten, und ein mehrmaliges Berühren oder Anschlagen mit dem Pro- 
bekügelchen ; was um so eher hier geschehen konnte, da die Dicke der 
elektrischen Schicht in der Gegend des genannten Kreises sich nur sehr 
langsam ändert. Ein Nichtbeachten der angegebenen Vorsichtsmaass- 
regeln kann Werthe liefern, die aller sonstigen Sorgfalt ungeachtet um 
drei Procent unter den wahren liegen. | 

Als Mittelwerthe aus wenigstens 8 Beobachtungen habe ich erhalten: 


Dicke der elektri- 
schen Schicht. 
1,000 
0,966 








0,921 
0,819 
0,75% 
0,000 








Die Vermehrung in der Dicke der elektrischen Schicht, welche im Punkte 
#=—I durch die Annäherung meines Körpers und meiner Hand beim 
Anlegen des Probekügelchens erzeugt wurde, betrug 0,018. Ich liess 
bei dieser Bestimmung einen Assistenten das Probekügelchen an den 
bezeichneten Punkt legen, während ich selbst abwechselnd der Kugel 
mich näherte, als wollte ich ebenfalls das Probekügelchen anlegen, und 
dann wieder entfernte. Man darf bei der Bestimmung dieses Einflusses 
sich nicht mit ungefähren Annäherungen begnügen. Als ich mit dem 
Assistenten die Rollen umtauschte, erhielt ich eine Vermehrung von 
mehr als 0,025. Der Grund hiervon lag darin, dass ich die Stellung des 
hülfeleistenden Assistenten, dessen Arme bei kleinerer Statur viel kürzer 
waren als die meinigen, so abgemessen hatte, dass seine Hände eben- 
soweit von der Kugel abstanden als die meinigen; dadurch war aber 
sein ganzer Körper der Kugel näher gekommen als der meinige, und 
musste folglich die Dicke der elektrischen Schicht in einem stärkern 
Grade vermehren. 
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VIII. Aenderung der elektrischen Vertheilung auf der Oberfläche von 
Kugeln und den sie tragenden Stäben durch die Annäherung von 
leitenden Flächen. 


Die Construction der Drehwage, wie sie nachher beschrieben wer- 
den soll, erforderte die Kenntniss der Einwirkungen, welche mit der 
Erde in leitender Verbindung stehende Oberflächen auf die Kugeln und 
Stäbe der Drehwage ausüben; sei es nun, um diese Einwirkungen, wo- 
fern es zulässig, in genäherter Weise in Rechnung ziehen zu können, oder 
um die Verhältnisse so zu wählen, dass jene Einflüsse als unbeträchtlich 
nicht berücksichtigt zu werden brauchen. Da für solche Fälle, wie sie 
der vorliegende darbot, wo die erwähnten Kugeln und Stäbe mit einer 
gewissermassen unerschöpflichen Elektricitätsquelle in Verbindungstehen, 
bis jetzt keine Versuche vorliegen, so werde ich in diesem Abschnitte we- 
nigstens einen Theil der von mir gemessenen Einwirkungen mittheilen. 


1. Vertheilung der Elektricität auf der Kugel von 117,91"” Durchmesser, als 

sie an der 38,12” im Durchmesser haltenden eisernen Röhre befestigt war, 

und ıhr eine metallische Ebene, welche senkrecht auf der verlängerten Axe 
der Röhre stand, genähert wurde. 


Um eine möglichst ausgedehnte metallische Ebene zu erhalten, 
überzog ich eine grosse hölzerne Wandtafel von 1460”” Länge und 
850”” Breite mit Kupferpapier und setzte diese metallische Ebene mit 
der Erde in Verbindung. Durch Annäherung derselben an die Kugel, der- 
gestalt dass die verlängerte Axe der Röhre die Mitte der Tafel senkrecht 
traf, wurde die Vertheilung der Elektricität auf der Kugel abgeändert, und 
zwar wurde die Elektricität überall vermehrt. Die Aenderungen in der 
Dicke der elektrischen Schicht wurden auf die Weise gemessen, dass 
zuerst bei Abwesenheit der Tafel die Dicke der elektrischen Schicht auf 
der Kugel von 117,19” Durchmesser mit der Dicke der elektrischen Schicht 
auf einer zweiten am entgegengesetzten Ende der Batterie befindlichen 
Kugel verglichen wurde. Eine Annäherung der Tafel an die erste. Kugel 
übte bei der grossen Entfernung auf die Vertheilung der Elektricität auf 
der zweiten Kugel keinen Einfluss aus, während dieselbe auf der ersten 
sich änderte. Die so abgeänderte Dicke der elektrischen Schicht im vor- 
dersten Punkte der ersten Kugel wurde dann mit der unverändert geblie- 
benen Dicke an einem bestimmten Punkte der zweiten Kugel verglichen. 
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Das Verhältniss der Dicke der elektrischen Schicht an einem be- 
stimmten Punkte der zweiten Kugel zu der auf der ersten im Punkte 
4u—=—1, fand sich, wenn die Tafel entfernt war, wie 1: 0,807. 

Als die mit Kupferpapier überzogene Tafel der ersten Kugel bis 
auf 520,5”” Abstand vom Mittelpunkte genähert wurde, hatte sich das 
vorstehende Verhältniss in 1:0.846 verwandelt, so dass also durch die 
Annäherung der leitenden Ebene bis auf die angegebene Weite die 


Dicke der elektrischen Schicht in dem Punkte der ersten Kugel u=—1, 
sich im Verhältniss von 1: 1,048 vermehrt hatte. 
Mit der Dicke der elektrischen Schicht in dem Punkte v=— 1 


wurde nun bei demselben Abstande der leitenden Ebene die Dicke der 
elektrischen Schicht an andern Punkten der ersten Kugel verglichen, 


und es ergab sich 


Dicke der elektri- 
a schen Schicht. 









— 1,0000 1,000 
— 0,4743 0,958 
+ 0,0340 0,887 

0,5334 0,755 
+ 0,9464 0.000 
















Die Zahlen der zweiten Spalte sind das Mittel aus sieben Messungen an 
jedem Punkte. Die Verhältnisse weichen, wie man sieht, etwas von den 
bei Abwesenheit der leitenden Ebene gefundenen ab, und zwar ist, wie 
es sein muss, die Dicke der elektrischen Schicht in den nach u—=— | 
gelegenen Theilen verhältnissmässig grösser geworden. Da die Zu- 
nahme in der Dicke der elektrischen Schicht für den Punkt u=—1 be- 
kannt ist, so lässt sich dieselbe auch für die übrigen in der ersten Spalte 
bezeichneten Punkte finden. Durch Multiplication mit 1,048 erhält man 
die bei Annäherung der leitenden Ebene vorhandenen Dicken, wenn 
die im Punkte u=—1 bei Abwesenheit derselben gemessene = 1 ge- 
setzt wird. 


Dicke der elektri- 
li | schen Schicht. 


—1,0000 | 1,048 0.048 


Zunahme. 











0,930 0,029 
0,791 0,018 
0,000 0,000 


+ 0,0340 
+0,533% 
+ 0,9464 





— 0,4743 1,00% 0,040 
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Die Differenzen der in der zweiten Spalte verzeichneten und der auf 
S. 508 mitgetheilten Werthe geben die in der dritten Spalte angeführten 
Zunahmen. Diese Zunahmen sind auf der von der leitenden Ebene ab- 
gewandten Seite der Kugel nur gering. 

Als die mit Goldpapier beklebte Tafel der Kugel bis auf eine Entfer- 
nung von 260”” genähert wurde, so fand sich die Dicke der elektrischen 
Schicht im Punkte «—=—1 im Verhältniss von 1:1,179 vermehrt. Die 
durch Annäherung der Tafel bewirkte Zunahme betrug demnach 0,179. 
Die Entfernung 260”" ist die Hälfte der frühern 520,5””. Nimmt man 
an, dass die Dicke der elektrischen Schicht an dem Punkte u=— I 
sich im umgekehrten Verhältnisse der Quadrate der Entfernungen ändert, 
so hätte die Zunahme, wenn man von der Messung bei 260” ausgeht, bei 
520,5” 0,045 betragen müssen, welcher Werth sehr nahe mit dem ge- 
messenen übereinstimmt. Als die Tafel der Kugel bis auf 131,0” von 
ihrem Mittelpunkte genähert wurde, war die Elektricität im Punkte 
4«=— I im Verhältniss von 1:1,695 gestiegen. Der vierte Theil von 
520,5” ist 130,1””, Soll also das ausgesprochene Gesetz Geltung ha- 
ben, so muss die Division der Zunahme 0,695 durch 16 nahe den frü- 
hern Werth 0,048 geben. Es ist nu — 0,0435. Jenes Gesetz kommt 
also dem wahren Gesetze sehr nähe und kann zu angenäherten Berech- 
nungen oder zu Reduclionen bei wenig von einander abweichenden 





Entfernungen benutzt werden. 


mm 


2. Vertheilung auf derselben Kugel an der höhre von 38,1” Durchmesser, 
während eine leitende Fläche mittelst eines Loches über die höhre geschoben 


war, jedoch ohne die Röhre zu berühren, 


Eine grosse Tafel aus Pappe, 700”” breit und 1000”” lang, wurde 
auf beiden Seiten mit sogenanntem Silberpapier beklebt, und in der 
Mitte mit enem 72”” im Durchmesser haltenden Loche versehen. Sie 
wurde dann mit diesem Loche über die horizontal liegende eiserne 
Röhre von 38,1”” Durchmesser geschoben, und in verticaler Stellung so 
befestigt, dass der Mittelpunkt des Lochs möglichst mit der Axe der 
Röhre zusammenfiel. Der Rand des Loches stand also überall noch um 
17” von der Oberfläche der Röhre ab. Die Ebene der Pappe, deren 
Oberfläche mit der Erde in leitende Verbindung gesetzt war, schnitt die 
Röhre an einer Stelle, welche 480"” von dem die Kugel berührenden 


Ende derselben abstand. 
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Die Dicke der elektrischen Schicht an dem vordersten Punkte der 
Kugel wurde nach der gewöhnlichen Weise durch abwechselnde Mes- 
sungen verglichen mit der elektrischen Dicke einer auf der Batterie be- 
findlichen Kugel, die durch einen aus Zinkblech gebildeten Schirm gegen 
den Einfluss der Papptafel geschützt war. Es ergab sich, dass die Dicke 
der elektrischen Schicht auf dem vordersten Punkte der Kugel durch die 
Anwesenheit der zur Erde abgeleiteten Tafel im Verhältniss von 1 zu 
1,048 vermehrt wurde. 

Die weitern Messungen an den verschiedenen Punkten der Kugel 
lieferten folgende Verhältnisse zwischen den Dicken der elektrischen 
Schicht. 





Dicke der elektri- 
OS; schen Schicht. 


— 1,0000 1,000 
— 0,4743 0,986 
+ 0,0340 0,930 
+ 0,5334 0,810 
0,592 
0,000 
























Hieraus folgen durch Vergleichung mit der ursprünglichen Dicke bei Ab- 
wesenheit der Papptafel die Zunahmen, wie sie folgende Tabelle gibt: 































Dicke der elektri- ah 

Rn schen Schicht. i 
— 1,0000 1,048 0,0%8 
— 0,4743 1,03% 0,070 
+ 0,0340 0,975 0,074 
+ 0,5334 0,849 0,076 
+ 0,8144 0,620 0,067 
+ 0,9464 0,000 0,000 





Auf der eisernen Röhre wurden folgende Werthe erhalten: 








Entfernung von dem | Dicke der elektri- 








Ende der Röhre. schen Schicht. 
50% 0,780 
200 0,977 
400 1,05 





480 2,09 





Hieraus folgen die Zunahmen: 
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Entfernung von dem 
Ende der Röhre. 


50 0.105 


Zunahme. 





200 0,196 
400 0,242 
480 0,33 








Auf der Papptafel selbst ist negative Elektricität verbreitet. Eine 
ungefähre Vorstellung von der Menge, welche das Probekügelchen an 
den verschiedenen Punkten derselben aufnimmt, werden die folgenden 
Messungen geben. Von genauen Werthen kann schon der Unebenheit 
der Oberfläche wegen nicht die Rede sein. Wird die von dem Probe- 
kügelchen auf dem vordersten Punkte der Kugel bei Anwesenheit der 
Papptafel aufgenommene Elektricitätsmenge gleich 1 gesetzt, so nahm 
dasselbe Kügelchen auf der der Kugel zugewandten Seite der Papp- 
tafel folgende Mengen auf: 


Dicht am Rande der Oefnung 3,65 
10”” von diesem Rande entfernt 1,35 


BON ;; “= * P 0,86 
GiuEan ” " r 0,39 
AUUZIEE., ” e BE 0,18 
2007, 4. je 0,09. 


Um die Werthe für diese Mengen zu erhalten, wenn die im vordersten 
Punkte der Kugel bei Abwesenheit der Papptafel aufgenommene Menge 
gleich 1 gesetzt wird, sind die vorstehenden Werthe noch mit 1,048 zu 
multipliciren. Es werden dann diese Mengen: 


Dicht am Rande der Oeffnung 3,82 
10”” von diesem Rande entfernt 1,41 


Alyalarr A N 3 0,90 
50Nn, 4 f ® 0,44 
I LURSR TIBr » a 2 0,19 
SANS ARME PR N g 0,09. 


3. Vertheilung auf derselben Kugel an derselben Röhre, als die metallische 
Fläche ıhr von der Seite her, d. h. so dass ıhre Ebene parallel mit der Axe 
stand, genähert wurde. 


Ich will die Zunahme in der Dicke der elektrischen Schicht bestim- 
men für folgende fünf Punkte: 1) für den vordersten Punkt der Kugel, 
der in der Verlängerung der Axe der Röhre liegt; 2) für den höchsten 
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Punkt; 3) für das Ende des auf der genäherten ‚Ebene senkrechten 
Durchmessers, welches der Ebene zugewandt ist; 4) für das andere 
Ende eben dieses horizontalen Durchmessers, und 5) für den Punkt, 
welcher auf dem verticalen durch die Axe der Röhre gehenden grössten 
Kreise mit «e=+ 0,533% bezeichnet wird. Die Ebene der Tafel stand 
bei den folgenden Messungen um 831,2”” von dem Mittelpunkte der 
Kugel ab; die Verlängerung des auf der Tafel senkrechten Durchmes- 
sers der Kugel traf sehr nahe die Mitte der Fläche der Tafel. 

4) An dem vordern Punkte der Kugel betrug die Zunahme in der 
Dicke der elektrischen Schicht 0,01 3, oder diese Dicke war von I auf 
1,013 gestiegen. 

2) Das Verhältniss der elektrischen Dicken an dem vordersten und 
an dem höchsten Punkte der Kugel fand sich 1: 0,905. Wird die Dicke 
im vordersten Punkte der Kugel bei Abwesenheit der Tafel = 1 gesetzt, 
so wird die Dicke in dem höchsten Punkte 0,917. Bei Abwesenheit der 
Tafel ist das Verhältniss 1: 0,904, so dass hiernach also an dem höch- 
sten Punkte eine Zunahme von 0,016 stattgefunden hätte. 

3) Für die Bestimmung der Zunahme der elektrischen Schicht in 
den Endpunkten des horizontalen auf der Ebene der Tafel senkrechten 
Durchmessers entstand eine eigenthümliche Schwierigkeit dadurch, dass 
ich meinem Körper bei der Berührung dieser Punkte mit dem Probe- 
kügelchen nicht genau dieselbe Lage gegen die Kugel geben konnte, als 
bei der Berührung des vordersten Punktes, mit welchem jene beiden 
verglichen werden sollten. Es mussten also erst noch besondere Mes- 
sungen angestellt werden, um diesen Einfluss meines Körpers auszu- 
scheiden. Bei der Berührung auf dem vordern Punkte der Kugel nahm 
ich stets die bei allen frühern Messungen angewandte Stellung seiltwärts 
von der Kugel ein; bei der Berührung der beiden Endpunkte des vor- 
hin bezeichneten horizontalen Durchmessers stellte ich mich möglichst 
weit vor die Kugel, also in die Verlängerung der Axe der Röhre, so 
dass ich mit dem ausgestreckten Arme und mittelst des isolirenden 
Stabes das Probekügelchen gerade an die betreffenden Punkte anlegen 
konnte. Jetzt ergab sich bei gänzlicher Abwesenheit der Tafel das 
Verhältniss zwischen dem vordern Punkte (wo «—=— 1) und eines 
Punktes des Kreises, für welchen « = + 0,0340, nicht wie früher 
1:0,901, sondern 1:0,906. Als die Tafel bis 831,2” genähert war, 
fand ich das Verhältniss für den der Tafel zugewandten Endpunkt des 
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horizontalen Durchmessers wie 1:0,909. Hiernach ist also in diesem 
Punkte die Dicke der elektrischen Schicht im Verhältniss von 1:1,015 
gestiegen. Die Zunahme beträgt also 0,015. 

4) Auf analoge Weise wurde das Verhältniss der Dicken der elek- 
trischen Schicht an dem vordersten Punkte der Kugel und dem abge- 
wandten Endpunkte des horizontalen Durchmessers ausgemittelt. Der 
Versuch ergab keine merkliche Veränderung in der Dicke der elektri- 
schen Schicht. 

5) Für den in dem oben bezeichneten verticalen grössten Kreise 
gelegenen Punkt, für welchen vo—=+ 0,533% ist, ergab sich aus dem 
Versuche eine Zunahme von 0,015. 

Auf dem Punkte der obern Seite der Röhre, welcher um 50”” von 
dem Ende derselben absteht, ergab die Messung nach der Annäherung 
der Tafel eine Zunahme in der Dicke der elektrischen Schicht von nahe 
0,02. 


k. Vertheilung auf derselben Kugel, während sie mit der Erde in leitender 
Verbindung stehend einer gleich grossen elektrischen Kugel sich gegenüber 
befand, und die Mitte zwischen beiden Kugeln eine isolirte gleich grosse 
Kugel einnahm. 


Mit der Batterie wurde durch eine messingene Röhre von 36,8”” 
Durchmesser eine erste Kugel von nahe 118”” Durchmesser verbunden ; 
die Röhre lag horizontal, und ihre Axe ging durch den Mittelpunkt der 
Kugel. Dieser Kugel gegenüber wurde nun eine zweite Kugel, und zwar 
die vollkommene Kugel von 117,91”” Durchmesser nebst der an ihr 
befestigten eisernen Röhre so aufgestellt, dass die Axe der letztern 
Röhre genau in die Verlängerung der Axe der zuvor erwähnten messin- 
genen Röhre fiel. Die Mittelpunkte beider Kugeln waren 819,5”” von 
einander entfernt, und die beiden Röhren befanden sich auf den ein- 
ander abgewandten Seiten der Kugeln. Die eiserne Röhre wurde an 
ihrem hintern Ende mit der Erde leitend verbunden. Gerade in die 
Mitte zwischen beide Kugeln konnte noch eine gleich grosse Kugel iso- 
lirt gestellt werden. Um diese dritte Kugel zu tragen, diente eine aus 
drei dünnen Schellackarmen gefertigte Vorrichtung, die durch einen 
Schellackstab auf einem bis zur Erde hinabreichenden Glasstabe befe- 
stigt war. Die dritte Kugel trug einen isolirenden Griff aus Schellack 
und wurde unter Vermeidung jeglicher ableitenden Berührung stets erst 
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kurz vor der Messung auf die isolirende Vorrichtung gelegt und sogleich 
nach der Messung wieder entfernt. In der Zwischenzeit zwischen zwei 
Messungen wurde auch die isolirende Vorrichtung vor der elektrischen 
Strahlung der mit der Batterie verbundenen Kugel geschützt. 

Wird die Dicke der elektrischen Schicht in dem vordersten Punkte 
der ersten Kugel, für welchen «—=— 1 ist, gleich 1 (und zwar positiv 
genommen) gesetzt, so ist auf dem der ersten Kugel nächsten Punkte 
der zweiten Kugel die Dicke dieser Schicht 0,053 (aber negativ). 

Wird die Dicke der elektrischen Schicht auf diesem Punkte der 
zweiten Kugel (für welchen in Bezug auf diese Kugel u=—1 ist) gleich 


1 gesetzt, so sind die Verhältnisse zwischen den Dicken auf dieser zwei- 
ten Kugel folgende: 


Dicke der elektri- 
schen Schicht. 








1,00 
0,73 
0,41 
0,00 








Auf der eisernen Röhre betrug diese Dicke in derselben Einheit 


50” von der Oberfläche der Kugel entfernt 0,42 
300 „ 9 IB] 9 23 2.7 0,2%. 


Hieraus ergeben sich die Dicken der elektrischen Schicht auf Kugel und 
Röhre, wenn die Dicke in dem vordersten Punkte der mit der Batterie 
verbundenen Kugel gleich 1 gesetzt wird. 

Auf der Kugel: 


Dicke der elektri- 
schen Schicht. 


0,053 








0,039 
0,022 
0,000 








und auf der Röhre: 


50”” von dem Ende 0,022 
300 AER „0 208048; 
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5. Vertheilung der Elektricität auf der zuvor bezeichneten dritten Kugel, als 

sie mit einer Röhre von 38,1””" Durchmesser versehen so zwischen die beiden 

andern Kugeln gestellt wurde, dass ihre Röhre horizontal und senkrecht auf 
der Richtung der höhren der ersten und zweiten Kugel stand. 


An die Stelle der zweiten (vollkommenen) Kugel wurde eine nahe 
gleich grosse Kugel mit einer Zinkröhre von fast 40” Durchmesser ge- 
setzt, und die vollkommene Kugel mit ihrer Röhre an die Stelle der 
dritten Kugel, also mitten zwischen die beiden andern Kugeln gestellt. 
Die Mittelpunkte aller drei Kugeln und die Axen der Röhren der ersten 
und zweiten Kugel lagen in einer horizontalen Linie, während die hori- 
zontale Axe der eisernen Röhre der dritten mittelsten Kugel auf dieser 
Linie senkrecht stand. Auf dieser mittelsten Kugel, deren Röhre zur 
Erde abgeleitet war, wurden folgende Dicken erhalten, wenn die Dicke 
in dem vordersten Punkte der ersten Kugel gleich 1 gesetzt wird: 

In dem Punkte, welcher der ersten Kugel am nächsten lag 0.225 
in dem Punkte, welcher der zweiten Kugel am nächsten lag 0,065 
Bu damsobersiemwBunkteninn ut Bude 0,122. 


6. Vertheilung der Elektricität auf der ersten Kugel, während die zweite und 
dritte Kugel die zuvor angeführten Stellungen einnahmen. 


Die vollkommene Kugel wurde als erste Kugel benutzt, und zwei 
andere sehr nahe gleich grosse an die Stelle der zweiten und dritten 
Kugel des vorhergehenden Versuchs gestellt. Die Zunahme an dem vor- 
dersten Punkte der ersten Kugel, für welchen u=—1, betrug 0,042. 

Die Verhältnisse der Dicke der elektrischen Schicht an den ver- 
schiedenen Punkten der Kugel ergaben sich: 





Dicke der elektri- 
Kr schen Schicht. 


— 1,0000 1,000 
— 0,4743 0,943 
+ 0,0340 0,866 
+0,533% 0,745 
+ 0,9464 0,000 




















In einer Entfernung von 50 Millimetern von dem Ende der an der ersten 
Kugel befestigten Röhre war die Dicke 0,690. Hieraus folgen die Dicken 
der elektrischen Schicht, wenn die Dicke derselben im Punkte u—=— 1 
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bei Abwesenheit der andern Kugeln = 1 gesetzt wird, wie sie folgende 
Tabelle liefert. Die dritte Spalte enthält die Zunahmen. 


Dicke der elektri- 


schen Schicht. Zunahme. 





1.042 | +0.082 





0,983 : + 0,019 
0,902 + 0,001 
0,776 + 0,003 
0,000 0,000 








Für den bezeichneten Punkt auf der Röhre (50”” vom Ende) wird dann 
die Dicke 0,719, und die Zunahme + 0,006. 


7. Vertheilung der Elektricität auf der vollkommenen von der eisernen 
Röhre getragenen Kugel, als ıhr eine zweite mit. nahe gleich dicker Röhre 


mm 


versehene Kugel von unten her bis auf #10” genähert wurde. 


Die Röhre. der ersten Kugel lag horizontal, die der zweiten stand 
vertical; die verlängerte Axe der letztern ging durch den Mittelpunkt 
der ersten Kugel. Die zweite Kugel war mit der Erde leitend verbunden. 

Die Zunahme der Elektricität im vordersten Punkte der ersten Ku- 
gel, wo u=—1, betrug 0,021. 

Die Verhältnisse der Dicken der elektrischen Schicht auf dem höch- 
sten und tiefsten Punkte der ersten Kugel, die beide auf dem Kreise 
liegen, welcher durch u=+-0,0340 bezeichnet wird, ergaben sich: 





Vorderster Punkt | 1,000 
Tiefster Punkt. . | 0,925 
Höchster Punkt . | 0,887 





Hieraus lassen sich die Dicken berechnen, wenn die Dicke im vorder- 
sten Punkte bei Abwesenheit der zweiten Kugel = 1 gesetzt wird. 


Dicke der elektri- 


ur hme. 
schen Schicht. zucahne 








Vorderster Punkt 1,021 0,021 


Tiefster Punkt . . 0,94% 0,043 
Höchster Punkt . 0,906 0,005 
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8. Zunahme in der Dicke der elektrischen Schicht auf dem vordersten 
Punkte der Kugel von 20,12””" Durchmesser durch die Annäherung einer 
leitenden Ebene. 


Eine Kugel von 20,12”” Durchmesser wurde an dem einen Ende 
eines Stabes von 2000”” Länge und 6,4”” Durchmesser befestigt, wäh- 
rend das andere Ende desselben mit einer Batterie aus vier Flaschen in 
Verbindung stand. Um die Zunahme in der Dicke der elektrischen 
Schicht auf dem vordersten Punkte der Kugel infolge der Annäherung 
einer leitenden Ebene zu bestimmen, wurde die elektrische Spannung 
an diesem Punkte mit der elektrischen Spannung an dem vordersten 
Punkte einer auf der entgegengesetzten Seite der Batterie von einem 
Stabe getragenen Kugel verglichen. 

Zunächst wurde die grosse mit Goldpapier beklebte Tafel der Ku- 
gel von der Vorderseite her genähert, so dass die verlängerte Axe des 
Stabes, welcher die Kugel trug, die Mitte der Tafel traf und auf der 
Ebene derselben senkrecht stand. Als Einheit nehme ich die Dicke der 
elektrischen Schicht im vordersten Punkte der Kugel, wie sie bei Ab- 
wesenheit der Tafel statt hat. Die Zunahmen an dem vordersten Punkte 
finden sich in dieser Einheit ausgedrückt in der zweiten Spalte der 
nachstehenden Tabelle, deren erste Spalte die zugehörigen Entfernun- 
gen der leitenden Oberfläche der Tafel von dem Mittelpunkte der Kugel 


enthält. 


Entfernung. | Zunahme. 








130” | ‚0,136 
260 0,053 
520 0,022 
1040 0,007 





Es nehmen, wie man sogleich übersieht, die Zahlen der zweiten Spalte 
in einem etwas grössern Verhältnisse als dem der umgekehrten ein- 
fachen Entfernungen ab. Unter der Voraussetzung z.B. dass die Zunah- 
men im umgekehrten Verhältnisse der # Potenzen der Entfernungen 
ständen, erhält man von dem ersten Werthe 0,136 ausgehend der Reihe 
nach die Werthe 0,054; 0,022; 0,009; welche mit den durch Beob- 
achtung gewonnenen sehr nahe übereinstimmen. 

Man darf jedoch nicht vergessen, dass die obigen Zahlen nur die 
Zunahme ausdrücken, welche durch die Annäherung einer leitenden 
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Fläche von 1460”” Länge und 850”” Breite erzeugt wird. Jedenfalls 
wird bei dem weitern Entfernen dieses begrenzten Leiters von der Ku- 
gel die Zunahme auf dem vordern Punkte der Kugel in stärkerm Grade 
geschwächt, als wenn eine unbegrenzte leitende Ebene in gleicher 
Weise von der Kugel entfernt wird, indem, wenn ich mich der Kürze 
wegen so ausdrücken darf, ein Theil der von der Kugel ausgehenden 
elektrischen Strahlung, welcher bei grösserer Nähe die Tafel noch trifft, 
bei weiterer Entfernung derselben an ihr seitwärts vorbeigeht. Bei der 
allmähligen Entfernung einer unendlich ausgedehnten leitenden Ebene 
von dem Mittelpunkte der Kugel würde die Potenz der Entfernung, mit 
welcher die Zunahmen im umgekehrten Verhältnisse stehen, kleiner als 
4 werden; es wäre selbst möglich, dass sie 1 werden kann, so dass 
dann die Zunahmen genau im umgekehrten Verhältnisse der Entfernun- 
gen stünden. Oder wird, damit diess letzte Verhältniss eintreten kann, 
auch noch gefordert, dass die Kugel denselben Durchmesser besitze als 
der Gylinder, dass also letzterer eigentlich keine Kugel trage, sondern 
nur mit einer Halbkugel geschlossen sei? Oder ist für die Gültigkeit dieses 
Gesetzes, wie man aus den Entwickelungen auf S. 481 u. 482 schliessen 
könnte, ausserdem eine gewisse Verringerung in dem Durchmesser der 
Kugel und Röhre nothwendig? Ich will nur noch daran erinnern, dass 
als die erwähnte Tafel der grossen Kugel von 147,91” Durchmesser 
genähert wurde, die Zunahmen beinahe im umgekehrten Verhältnisse 
der Quadrate der Entfernungen standen (siehe S. 513). Bei der An- 
nahme der zweiten Potenz selbst lieferte die Rechnung damals stets zu 
kleine Werthe, so dass also der Exponent der Potenz der Entfernung, 
mit welcher die Zunahmen im umgekehrten Verhältnisse standen, klei- 
ner war als 2. 

Als die Tafel der kleinen Kugel von 20,12”” Durchmesser und dem 
sie tragenden Stabe von der Seite her genähert wurde, so dass ihre lei- 
tende Oberfläche mit der Axe des Stabes parallel war, wurden auf dem 
vordersten Punkte der Kugel, der in der Verlängerung der Axe des 
Stabes liegt, folgende Zunahmen gefunden: 


Entfernung. | Zunahme. 








400”” | 0,049 
800 0.00% 





Die Entfernungen sind wie immer vom Mittelpunkte der Kugel aus gerech- 
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net. Die Tafel war so aufgestellt, dass ihre längere Dimension horizontal 
lag, damit sie in möglichst weiter Erstreckung neben dem Stabe hinlief. 
Die Kugel befand sich der Mitte der Tafel gegenüber. In dieser Stellung, 
wo die Kugel und der Stab in seiner ganzen Länge gleichweit von der 
leitenden Ebene abstehen, muss nothwendig ein anderes’ Gesetz der 
Aenderung der Zunahmen eintreten, als in dem vorhergehenden Falle; 
und es zeigt sich auch hier eine um sehr vieles stärkere Abnahme der 
Einwirkung der Tafel auf die Elektricität der Kugel. 


IX. Genäherter mathematischer Ausdruck für die Dieke der elektri- 
schen Schicht auf der Kugel von 117,91”” und der Röhre von 


38,1”” Durchmesser. 


Wenn man einen unendlich dünnen Cylinder aus nicht leitender 
Masse, der überall auf seiner Oberfläche mit einer gleichdicken elektri- 
schen Schicht bedeckt ist, einer isolirten nicht elektrischen metallischen 
Kugel bis zur Berührung in solcher Richtung nähert, dass die verlän- 
gerte Axe des Cylinders durch den Mittelpunkt der Kugel geht, so lässt 
sich nach S. 483, weil y=r oder = 1 ist, die Dicke der hierdurch er- 


zeugten elektrischen Schicht mittelst folgender Formel ausdrücken, 
D 


— 2 — — 1) +lognat 
-| V2l-u Fi, Sm. unaden 
wo e diejenige Elektricitätsmenge bedeutet, welche auf der Längeneinheit 
der Oberfläche des Cylinders enthalten ist, r den Radius der Kugel und 








4 den Cosinus desjenigen Winkels, welchen der nach dem Punkte der 
Kugel, für welchen die Dicke der elektrischen Schicht bestimmt werden 
soll, gezogene Radius mit der Axe des Cylinders macht. Das Zeichen 
— rührt daher, dass die Elektricität des Cylinders positiv genommen 
wurde. Setzt man I— u=2f, d.h. führt man anstatt des Cosinus den 
Sinus des halben Winkels ein, so nimmt die vorstehende Formel fol- 
gende etwas einfachere Gestalt an: 


2 7 — 2 —lognat. ti HN)}. 


PR 


Es war nicht unwahrscheinlich, dass die Form des vorstehenden 
Ausdrucks auch zur wenigstens angenäherten Berechnung der elektrischen 


mm 


Vertheilung auf der Kugel von 147,91” Durchmesser, während dieselbe 


mm 


an der Röhre von 38,1” Durchmesser sitzt, würde «dienen können, 
wenn man jedes der drei Glieder mit einer angemessenen Constante 


Abhandl. d. R.S. Ges. d. Wissensch, V. 40 
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multiplicirte. Nimmt man a, b, c als diese drei zu bestimmenden Con- 
stanten, so würde also die Vertheilung y auf der Kugel unter den ange- 


gebenen Umständen sich darstellen lassen durch 
} =a+2+clgi(lt+1). 


Zur Bestimmung dieser drei Gonstanten bedarf es nur einer Messung, in- 
dem zwei Werthe von y (der Dicke der elektrischen Schicht) ohne Weite- 


res bekannt sind. Nämlich für u A isty=1, und für u= 0,9464, 
d.h. für den Kreis, im welchem die Röhre die Kugel berührt, muss 
y=( sein. Als dritten, den Messungen zu entlehnenden Werth von % 
will ich y= 0,773 für « = 0,5334 nehmen. Man erhält dann 
a=1,1574, b=— 0,1804, c= 0,0760, 

so dass also 

y= 1,157& — 0,180k 2 + 0,0760 logt (t+1). 
Werden nach dieser Formel die Dicken der elektrischen Schicht auf den 
verschiedenen Punkten der Kugel berechnet, so findet man die in der 
zweiten Spalte der folgenden Tabelle befindlichen Werthe. 















Dicke der elektr. Schicht F 

h: Unterschiede. 
y TE berechnet. | beobachtet. u 
— 1,0000 | 4,000 1,000 0,000 
— 0,4743 | 0,963 0,964 + 0,001 
+ 0,0340 | 0,903 0,901 — 0,002 
+ 0,533 | 0,773 0,773 0,000 
+ 0,7341 0,643 0,650 —+ 0,007 
+ 0,8161 0,533 0,553 + 0,020 
+ 0,9464 , 0,000 0,000 0,000 





















Auf dem grössten Theile der Kugel drückt also die obige Formel die 
Vertheilung der Elektricität hinreichend genau aus; nur auf den der 
Röhre nächstgelegenen Theilen ihrer Oberfläche finden sich zwischen 
der Beobachtung und der Berechnung merkliche Unterschiede. Die obige 
Formel ist aber dessenungeachtet zur Berechnung der von dieser Kugel 
ausgeübten Einwirkungen völlig brauchbar, wenn man den sehr kleinen 
von ihr nicht umfassten Theil der auf der Kugel verbreiteten Elektricität 
noch besonders berücksichtigt, wie diess später geschehen wird. 

Nach der Herleitung der allgemeinen Form für die Vertheilung der 
Elektricität auf der an der Röhre befestigten Kugel war nicht zu erwar- 
ten, dass die erhaltene Formel in aller Strenge die Vertheilung ausdrücken 
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« würde, und es darf daher eine Differenz von 0,020 nicht überraschen. 
Wenn übrigens die zuvor berechneten Constanten 1,1574, 0,180% und 
0,0760 durch Zuziehung der Beobachtungen in der Nähe der Röhre 
etwas abgeändert werden, so lässt sich die stärkste Differenz von 0,020 
zwischen den Resultaten der Rechnung und Beobachtung sehr vermin- 
dern, dafür treten dann aber grössere Unterschiede für u =— 0,4743 
und + 0,0340 auf, die zwar noch nicht auf 0,010 steigen, aber doch 
sehr weit die Gränzen der Genauigkeit, welche die Messung an diesen 
Punkten gestattet, überschreiten. Eine derartige Abänderung der ge- 
nannten Constanten scheint mir daher nicht erlaubt zu sein. Man ersieht 
übrigens leicht, dass der von der obigen Formel nicht umfasste Theil 
der Elektricität auf der Kugel nur gering ist. 

Berechnet man nach der obigen Formel für y die Menge der auf 
der Kugel enthaltenen Elektricität, so wird sie ausgedrückt durch das 
zwischen den Gränzen u = 0,9464 bis au=— I und v=0 bis v = 27 
genommene Integral 


ht sind dY dy=—z[y du; oder durch 2° (yedı 
wenn 1I— u=2/ gesetzt wird, wo dann das Integral zu nehmen ist 


von {=0,1636 bis t=1. Man erhält, wenn m den Modulus der Briggi- 
schen Logarithmen bedeutet, 


23 | k (a— cm) +1 & _ b) = = logt (I+t) — log (I+))1+ Const. 
Zwischen den angeführten Gränzen wird der Werth dieses Ausdrucks 

0,8266 r? 
oder da r= 58,95, beträgt diese Elektricitätsmenge 

2873. 

Um die noch übrige von der obigen Formel nicht umfasste kleine Menge 
zu berechnen, setze man von u—=0,9464 bis 0,8161 die mittlere Dicke 
der elektrischen Schicht = 0,01, von 0,8161 bis 0,7341 0,01%, und 
von 0,7341 bis 0,533% 0,003, so erhält man unter der Benutzung der 
Formel — zufin, wo y als constant betrachtet wird, als Summe für 
alle drei bezeichneten Stücke der Oberfläche 

0,0015 r* 
oder die Menge 5,21. Es beträgt dieselbe „ti; von der durch 


die Formel schon gelieferten Elektricität. Die gesammte Elektricitäts- 
40* 
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menge auf der Kugel würde also 2878 sein, wenn die Dicke dersel- 
ben im Punkte a=—-1 gleich 1 ist. 

Sucht man den Schwerpunkt der auf der Kugel verbreiteten elek- 
trischen Massen, so liegt derselbe in der Axe; man kann also die auf 
einer unendlich dünnen Kugelzone, deren Axe die Verlängerung der 
Röhre: bildet, vorhandene Elektricität in dem Durchschnitte mit dieser 
Axe angehäuft nehmen, und erhält dann den gesuchten Schwerpunkt, 


wenn man den Werth des Integrals 
| yt A— 2f) dt 


genommen zwischen den Gränzen {= 0,1636 und t=1, durch die ge- 
sammte Menge der auf der Kugel vorhandenen Elektricität dividirt. 
Setzt man die Dicke y der elektrischen Schicht gleich 


b 
a— ztelogt(t#1), 


so wird das allgemeine Integral des vorstehenden Ausdrucks, 


AT 1 2 + 5 (kb — em) +11 P) (a -+clogt(t+ 1))| + Const., 
wo m wieder den Modulus des gewöhnlichen Logarithmensystems be- 
zeichnet. Setzt man a=1,157%; b= 0,1804; c= 0,0760, so wird der 
Werth des vorstehenden Integrals zwischen den angegebenen Gränzen 
— 0,1016 = — 20820. 

Berücksichtigt man noch die von der obigen Formel für y nicht umfasste 
Elektricität, so ist zu — 0,1016r? noch zu addiren + 0,0012r°, und 
man findet dann die Lage des Schwerpunktes 


r® (0,1046— 0,0012) 
r? (0,8266 + 0,0045) " 


Der Schwerpunkt liegt hiernach 0,1212 oder 7,15” von dem Mittel- 
punkte ab, und zwar nach der von der Röhre abgewandlten Seite hin. 

Die durch die Messung gefundenen Dicken der elektrischen Schicht 
z auf derRöhre, während die Kugel vorn an ihr befestigt ist, lassen sich 
durch folgenden einfachen Ausdruck darstellen: 


1 _70,859% 
1+5,6182)° 0+0,1780r ? 





= 0,8591 iz! =0,859| 1 


44 0,0953 
wo & die Entfernung des Querschnittes, auf welchem gemessen wurde, 
von dem die Kugel berührenden Ende, und r den Halbmesser dieser Kugel 
bedeutet. Er ist aus zwei Beobachtungswerthen hergeleitet, nämlich aus 
der constanten Dicke 0,859 ım grosser Entfernung von der Kugel, und 
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aus der Dicke 0,605 für 2=25"" Ausserdem musste die Forde- 
rung erfüllt sein, dass z=0 für e=0. Für 2= 50 gibt der obige Aus- 
druck 0,710 also nur 0,003 weniger als die Beobachtung. Werden die 
oben S. 509 angeführten weniger genauen Messungen für = 175, 100, 
200 in Betracht gezogen, so gibt die Rechnung 0,75%, 0,777 und 0,816, 
während jene Beobachtungen 0,766, 0,790 und 0,828 lieferten ; letztere 
Werthe sind also um 0,012 oder 0,013 höher als die berechneten. 

Die gleiche Grösse der Differenz bei diesen Werthen würde auf 
eine constante Fehlerquelle, die möglicherweise (wie früher schon an- 
gedeutet) in der Stellung meines Körpers gelegen haben kann, hinwei- 
sen, wenn man den zur Berechnung angewandten mathematischen Aus- 
druck als streng richtig betrachten dürfte. Wollte man die Einfachheit 


. 4 . 
des Ausdrucks aufgeben, und anstatt des Gliedes ——.;, Wo «eine zu 


A 


. . n 
bestimmende Constante bedeutet, eine Bruchpotenz — =, wo 
M+ox) rn n 


etwas grösser als I ist, anwenden, so liessen sich die Differenzen bei 
75, 100 und 200”” noch vermindern. —_- ist indess schon zu gross. 

Der obige Ausdruck für z kann aber nur dienen, um die Verhält- 
nisse der elektrischen Dicken auf verschiedenen Querschnitten der Röhre 
selbst anzugeben und ist noch nicht geeignet, um das Verhältniss zwischen 
den Dicken auf einem Punkte der Kugel und der Röhre zu bestimmen. 
Der Grund liegt darin, dass das Probekügelchen sich in verschiedenen 
Verhältnissen an den genannten Punkten mit Elektricität ladet. Die Gon- 
stante 0,859, welche aus den Versuchen sich ergab, ist also nicht rich- 
tig, und leider gibt es bis jetzt kein directes Mittel, um die Grösse des 
Fehlers zu bestimmen. 

Unter so bewandten Umständen bleibt Nichts übrig, als diese Con- 
stante (sie möge mit a bezeichnet werden) auf folgendem indirecten 
Wege zu ermitteln. 

Bezeichnet man sin z mit i, so wird die Vertheilung der Elektrici- 


tät auf der Kugel nach S. 52% dargestellt durch 


y=1157, 


i 





+ 0,0760 logt ((+1). 


Mittelst dieses Ausdrucks lässt sich die Anziehung der über die Kugel 
verbreiteten Elektricität auf einen Punkt der Axe der Röhre berechnen. 

Die Vertheilung auf der Röhre wird nach dem Öbigen dargestellt 
durch den Ausdruck 
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[77 


SI8 


AM —— 
w — 


0,1780 +7 

Man kann daher die Anziehung der auf der Oberfläche der Röhre vor- 
handenen Elektricität auf denselben Punkt der Röhre berechnen. Im 
Zustande des elektrischen Gleichgewichts müssen dann die beiden An- 
ziehungen der Kugel und der Röhre auf den gewählten Punkt einander 
.gleich sein, und entgegengesetzte Richtung besitzen. Die Gleichsetzung 
beider Werthe liefert also eine Bedingungsgleichung, aus welcher sich, 
da alles Uebrige bekannt ist, a bestimmen lässt. 

Die Wahl des Mittelpunktes der Kugel behufs Aufstellung der an- 
gedeuteten Gleichung würde eine ungeeignete sein, indem die Anzie- 
hungen. der Kugel und Röhre auf diesen Punkt nur schwach sind und 
deshalb keine scharfe Vergleichung gestatten. Zweckmässiger ist es 
daher. diese Anziehungen für den Punkt der Kugeloberlläche zu be- 
rechnen, für welchen «= 1 ist, also für den Endpunkt desjenigen Halb- 
messers, dessen Verlängerung mit der Axe der Röhre zusammenfällt. 

Die Menge der auf einem Elemente der Kugel befindlichen Elek- 
trieität ist 

;, sindddip, 


also die Anziehung auf den zuvor bezeichneten Punkt 


Y sin 9% d% dı) 
dt A—cCos4 


und dieselbe zerlegt nach der Richtung der Axe der Röhre 


y snddd) __Y du dıb 
sa y2al—cos9) Bayalı-a) 


Die nach dieser Richtung zerlegte Anziehung der auf der Kugelfläche 
von u—= 0,9464 bis u=— 1 ausgebreiteten Elektricität ist dann 


ydu dıy 
87 2( 2(1-u) 


das Integral nach « zwischen den eben angeführten Gränzen, und nach 





v von v=0 bis w=?2r genommen. 
Nach Ausführung der Integration nach w erhält man 


ef ydu 
"I y2 (<a) 


oder wenn man A— u = 2 setzt, 


— Hyd, 


das Integral genommen zwischen den Gränzen = 0,1636 und t=1. 
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Setzt man für y den obigen Werth ein, so wird das allgemeine In- 
tegral des vorstehenden Ausdrucks 
— 0,5787t+ 0,2077 logt — 0,0380 {t (logt— 0,8686) 
+ (1+1) log (+1)! + Const. 
Das Zeichen log bedeutet stets die gewöhnlichen Briggischen Logarith- 
men. Zwischen den angegebenen Gränzen genommen giebt diess Inte- 


gral dann die Anziehung 
— 0,3180, 


also nach der Seite der Kugel hin. 

Zu dieser Anziehung ist noch diejenige hinzuzufügen, welche von 
dem kleinen Beste der von der Formel nicht umfassten Elektricität her- 
rührt. Nimmt man diese in der constanten Dicke 0,01 von 0,946% bis 
0,8161, 0,01% von 0,8161 bis 0,7341, und 0,003 von 0,7349 bis 
0,5334, so erhält man die hieraus hervorgehende Anziehung zu nahe 
— 0,0013. Die Anzielfung aller auf der Kugel vorhandenen Elektricität 


ist also 
— 0,3193. 


Die auf einem Elemente der Oberfläche der Röhre vorhandene 

Elektricität lässt sich ausdrücken durch 
G o dp di, 

wo z die Dicke der elektrischen Schicht auf diesem Elemente, e den 
Halbmesser der Röhre, x den Abstand des Querschnittes, auf welchem 
das Element von dem Ende der Röhre liegt, und.p den Winkel bezeich- 
net, welchen die durch dieses Element und die Axe der Röhre gehende 
Ebene mit einer durch eben diese Axe gelegten festen Ebene bildet. 
Zur Längeneinheit werde der Halbmesser der Kugel genommen, so dass 
alsor=1 und o= 0,3231 wird. Dann ist 


ar ax 
0,1780 +8’ 


2 
wo z nun in Theilen des Radius ausgedrückt werden muss. 

Der Punkt auf der Axe der Röhre, in Bezug auf welchen zuvor die 
Anziehung der Kugel gesucht wurde, liegt 0,0536 (in der eben gewähl- 
ten Längeneinheit) von dem Ende der Röhre entfernt; für denselben 
Punkt muss nun auch die Anziehung der Röhre berechnet werden. Die 
Anziehung der auf einem Elemente, welches um « von dem Ende der 
Röhre absteht, verbreiteten Elektrieität auf den zuvor genannten Punkt 


ist 
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zZ, odpda 

ht 0°+ (0— 0,0536)° 
Zerlegt man diese Anziehung nach der Axe der Röhre, und setzt für z 
und go die Werthe ein, so erhält man 


0,3331... am... 2— 0,0536 A 
An 0,1780+% {0,1073 — 0,1072 0 + 0°} Fr % 





Die Anziehung der Elektricität auf dem Querschnitte, welcher um x von 
dem Ende der Röhre absteht, wird erhalten durch Integration des vor- 
stehenden Ausdrucks nach p zwischen den Gränzen 9=0 und = 2a. 
Die Anziehung der auf dem ganzen Cylinder vorhandenen Elektricität 
auf den bezeichneten Punkt in der Richtung der Axe ist 


0,1615; x x— 0,0536 


0,17850+& [0,1073 — 0,1072 2 + 2°) } 





dx 


3 


das Integral genommen zwischen den Gränzen 2=0 und =». 
Setzt man 2=£— 0,1780, so wird das vorstehende Integral 


n &°® 0,4096 £+0,0412 N 
0,1615, a 





0) 


gl 0,4632 &+0,1580)% 


das zwischen den Gränzen &= 0,1780 und &=«& zu nehmen ist. Das 
allgemeine Integral dieses Ausdrucks ist 
A — 0,4781 — 1,1267 & 
0,1615 ) — —— 

y*—0,4632 &+0,1580 


5 580— 0.9316 E sVR_ P) 
0,6560 log nat. 15% le 0,6632 8+0,1580) | Const. 














und der zwischen den angegebenen Gränzen genommene Werth 
0,3778 a. 


Nach der frühern Berechnung betrug die Anziehung der Kugel gleich- 
falls in der Richtung der Axe der Röhre auf den bezeichneten Punkt 
— 0,3193. Zur Bestimmung von a erhalten wir also die Gleichung 

0,3778 a— 0,3193 = 0, 


woraus folgt: 
a= 0,845. 
Die unmittelbare Bestimmung dieses Verhältnisses durch Anlegen eines 


reimm 
| 


Probekügelchens von 3,4 Durchmesser an den vordern Punkt der 
Kugel und an weit von der Kugel abstehende Theile der Röhre hatte 
0,859 ergeben; dieser Werth ist also etwas zu hoch. Wir sahen früher, 
dass das Probekügelchen von einer grössern Kugel eine verhältnissmäs- 
sig zu grosse Elektricitätsmenge aufnahm. In vorliegendem Falle ist, 
wie aus der Berechnung folgt, die cylindrische Röhre, die zwar nach 
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einer Richtung eine stärkere Krümmung als die Kugel: besitzt, dagegen 
aber in der hierauf senkrechten Richtung gar nicht gekrümmt ist, einer 
grössern Kugel zu vergleichen. Da die stärkere Krümmung senkrecht 
auf die Axe den Einfluss der gradlinigen Erstreckung parallel mit der 
Axe zum Theil aufhebt, so konnte die von dem Probekügelchen auf- 
genommene Elektricitätsmenge nicht allzusehr von der Proportionalität 
mit den in den berührten Punkten vorhandenen elektrischen Dicken ab- 
weichen. 


X. Genäherter mathematischer Ausdruck für die Dicke der elektrischen 
Schicht auf der Kugel von 117,91”” Durchmesser und auf einem sie 
tragenden Drahte von 0,125”” Dicke. 


Der oben angeführte Ausdruck 
ee 


ya—ztz 7 —2—lognat.t(c+1)| 
bestimmte die Vertheilung, welche ein unendlich dünner mit einer 
gleichmässig dicken elektrischen Schicht bedeckter Cylinder aus einer 
nicht leitenden Substanz auf einer Kugel hervorruft, wenn er letzterer 
dergestalt genähert wird, dass seine verlängerte Axe durch den Mittel- 
punkt derselben geht. 

Wird die Kugel an einem unendlich dünnen leitenden Drahte auf- 
gehangen, so kann der obige Ausdruck auch nach Hinzufügung eines 
constanten Gliedes die Vertheilung auf der Kugel doch nicht genau aus- 
drücken, weil die Elektricität auf dem Drahte nicht überall in gleich- 
mässiger, sondern gerade nach der Kugel hin in abnehmender Dicke 
vorhanden ist. Wäre die Vertheilung der Elektricität auf dem Drahte, 
während er die Kugel trägt, bekannt, so liesse sich die Vertheilung der 
Elektricität auf der Kugel auf analoge Weise, wie der obige Ausdruck 
gefunden wurde, berechnen. Es ist aber nicht wohl möglich, die Ver- 
theilung auf einem sehr dünnen Drahte mit hinreichender Genauigkeit 
zu bestimmen; ausserdem müsste man, um die Rechnung zu erleich- 
tern, die Annahme machen, dass die über jedem Querschnitte des Drah- 
tes ausgebreitete Elektricitätsmenge in dem zu diesem Querschnitte ge- 
hörigen Punkte der Axe concentrirt wäre. 

Gesetzt, die elektrische Vertheilung auf dem Drahte sei bekannt; 
man nehme dann die in jedem Querschnitte vorhandene Elektricitäts- 
menge in dem zugehörigen Axenpunkte unveränderlich befestigt an, 
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denke sich also den Draht mit seiner Elektricität in einen völligen Nicht- 
leiter verwandelt. Trennt man nun den nicht leitenden Draht von der 
isolirten Kugel an dem Eintrittspunkte in dieselbe, und entfernt ihn mög- 
lichst weit, so behält die Kugel alle ihre Elektricität, welche sie zuvor 
besass, nur vertheilt sich dieselbe gleichmässig über ihre Oberfläche. 
Nähert man jetzt den als Nichtleiter gedachten Draht wieder bis zur Be- 
rührung der Kugel, so stellt sich durch seine Vertheilungswirkung der 
frühere Zustand genau wieder her. 

Die Dicke der elektrischen Schicht z auf dem Drahte werde durch 
f(e) ausgedrückt, wo c die Entfernung eines Querschnittes der Röhre 
von dem Mittelpunkte der Kugel bedeutet. Die auf dem um c entfernten 
Querschnitte befindliche Elektricität würde dann eine Vertheilung auf 
(der Kugel hervorbringen, welche bestimmt wäre durch 

DRS NIC 2 EB Le RT 
2er L(c?—2reu+c)z 

wo r den Halbmesser der Kugel und o den Halbmesser der Röhre be- 
deutet. Um nun die durch den ganzen Draht, der sich bis in grosse 
Entfernung von der Kugel erstrecken soll, erzeugte Vertheilung zu er- 
halten, ist der vorstehende Ausdruck von c=r bis c=» zu integriren. 
Dann wäre allein noch die Elektricitätsmenge, welche die Kugel besitzt, 
oder was dasselbe sagt, die Dicke ihrer gleichförmigen Ausbreitung nach 
Entfernung des Drahtes zu bestimmen. Auch diese liess sich durch die 
Bedingungsgleichung berechnen, dass die Dicke der elektrischen Schicht 
in den Punkten, wo der Draht die Kugel berührt, Null sein muss. 


Schon vorhin wurde aber angedeutet, dass sich die Vertheilung der 
Elektricität auf einem sehr dünnen Drahte in der Nähe der Kugel nicht 
mit hinreichender Genauigkeit experimentell bestimmen lässt. Mit Hin- 
zuziehung der Rechnung liesse sich jedoch unter Umständen diese Ver- 
theilung aus einer einzigen Messung auf der Kugel herleiten, wenn die 
allgemeine Form ihres mathematischen Ausdrucks gegeben wäre, und 
diese nicht mehr als zwei unbekannte Constanten einschlösse. 

Nehmen wir an, dass z=f(c) durch dieselbe Function, wie im vo- 
rigen Abschnitte, ausgedrückt werde, dass also 


GT, 


EEE 


sei, wo a und « zwei noch zu bestimmende Constanten bedeuten. 
Die Vertheilung auf der Kugel würde dann gefunden werden durch 
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das Integral 


aco ee er? Pr de 
SE re Be (c ®—-2rcu+r?)? j 


Soll die Dicke der elektrischen Schicht nur an dem Punkte u = I 
der Kugeloberfläche gefunden werden, so geht das vorstehende Integral 


über ın das einfachere 


[6,0] 
acof (Bc—r)de — 





2 je(c—r) (1+« (c—r)) 
R 
u. “e|2log nat, (—n)+,,, lognat.c— a lognat. (I+« (c—n))| +Const. 


Man erkennt sogleich, dass das vorstehende Integral an beiden Gränzen 
unendliche Elemente enthält. Es ist daher nicht möglich, unter der ge- 
machten Annahme mittelst der in dem Punkte «= 1 durch Vertheilung 
erregten Elektricitätsmenge eine Beziehung zwischen der auf der Kugel 
und dem Drahte vorhandenen elektrischen Menge zu erhalten. Der 
Grund dieses Unendlichwerdens liegt nach meinem Dafürhalten nicht 


. . . c—r 
nothwendig darin, dass die Form 0 a lemr) eine untaugliche ist, son- 


dern vielmehr in Folgendem: 


Wenn die Röhre oder der Draht einen gewissen auch noch so kleinen 
Durchmesser besitzt, so ist die Elektricität auf ihrer Oberfläche verbrei- 
tet, und sie berührt die Kugel in dem Umfange eines Kreises. Bei der 
obigen Rechnung wurde nun diese Elektricität in die Axe des Drahtes 
zusammengedrängt. Dadurch muss die Wirkung auf den einzigen Punkt, 
in welchem die Axe des Drahtes die Kugeloberfläche trifft, unendlich 
gross werden. 


Soll immer noch unter der Voraussetzung, dass die Elektricität in 
der Axe concentrirt ist, das Unendlichwerden des bestimmten Integrals 
für «= 1 vermieden werden, so muss die Zunahme der Elektricität in 
der Axe des Drahtes langsamer geschehen. Diess erreicht man durch 
die Wahl einer Potenz des Ausdrucks: 


« (c—r) 
A+«(c—r) ’ 
welche höher als 1 ist. 
Setzt man 
ER ELE 
EUR ea 


so wird die Dicke der elektrischen Schicht: 
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m c—r 2 (er?) e —Atde 
Ei (1 r) (e-2reu+r?)® / 


Um das Integral rational zu machen und zu verhindern, dass es an den 





Gränzen für «—=+ | unendlich wird, setze man 


c—t” 





r 
c=— A 
42 


en 


8 


wo 2?=1— u, also ! den Sinus des halben Winkels bedeutet, dessen 
Cosinus durch « ausgedrückt wird. Das vorstehende Integral wird dann, 
nachdem man den Zähler mit dem Factor (1— x) des Nenners dividirt 
hat, 





en are [= PR [0542 (1 — 31° a a ke le ei eig ae. 
(2) (oa — 201’ +1)” {a —.er) —o+art)? 

c durchläuft die Werthe zwischen den geforderten Gränzen, wenn & von 
— ! bis 0 oder von £ bis 1 varirt. Die Bestimmung ist so zu treffen, 
dass der Werth von (®—2eru++r?)® positiv wird. Mit Rücksicht hierauf 
ist also das vorstehende Integral von =! bis c=1 zu nehmen. 

Setzt man a=+1, also t=0, d.h. sucht die Dicke der elektri- 
schen Schicht für den Punkt, in welchem der Draht die Kugel berührt, 
so wird das Integral für diesen Fall: 


2 


Mi arg (3c—r)de __ 
2 ana Ger r)} BE 


Ri (c+2) dx HEN 
4aa’rg je — 


(3— 2er 


4a0° Ar me — 2er) + log nat. ar\ 


Dieser Werth werde mit — y, bezeichnet. Ertheilt man nun der Kugel 
zuvor eine Elektricitätsmenge, welche sie mit einer überall gleichdicken 
Schicht y, bedeckt, so wird nach der Annäherung des Drahtes bis zur 
Berührung der Berührungspunkt keine Elektricität besitzen. Der ihm 
diametral entgegengesetzte Punkt, für welchen «=— 1, erhält durch 
die Vertheilung von Seiten des Drahtes eine elektrische Schicht von der 
Dicke y,, deren Werth das Integral 


[ee] 
aa?g (c—r)” (3c+r) de 
. e (c+r)? +0 (or)! 
N 





gibt. Die ursprünglich vorhandene Elektricität Y,, und die mit-ihr 
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gleichnamige durch Vertheilung erregte y, sollen nun an dem Punkte 


#=— 1 eine Schicht von der Dicke = 1 geben, daraus folgt für ‘die 
Bestimmung von a und « die eine Bedingungsgleichung 
try. 


Eine zweite Bedingungsgleichung lässt sich nicht a priori gewinnen, es 
bedarf dazu der Messung des Verhältnisses der Dicke der elektrischen 
Schicht auf einem beliebigen Punkte der Kugel zu der im Punkte u=—1 
vorhandenen. Gesetzt man hätte den Werth dieser Dicke für u=0,9056 
zu 0,819 bestimmt. Wird dann das obige Integral, das für beliebige 
Punkte der Kugeloberfläche gilt, gebildet, so lässt sich aus ihm mittelst 
der Gleichung y, + y, = 1 die Grösse a leicht eliminiren. Um « zu 
finden, hat man dessen Werth so zu wählen, dass die Formel für 
4 = 0,9056 den gefundenen Werth 0,819 gibt. 

Da der zu integrirende allgemeine Ausdruck rational ist, so stehen 
seiner Integration ausser der sehr langwierigen Zerlegung in Partial- 
brüche keine Hindernisse entgegen. Da indess sich die Richtigkeit der 
für die Vertheilung der Elektricität auf dem Drahte angenommene Form 


ler)? 
a( 14. rw 


nicht nachweisen lässt, so habe ich es vorgezogen, auf einem andern 





kürzeren Wege die Vertheilung auf dem Drahte zu bestimmen. 

Da die oben S. 524 für die Dicke der elektrischen Schicht auf der 
an einer Röhre von beträchtlicher Dicke befindlichen Kugel aufgestellte 
Formel die beobachteten Werthe auf dem grössten Theile der Ober- 
fläche der letztern mit hinreichender Genauigkeit darstellt, so liegt es 
nahe, auch in dem vorliegenden Falle von dieser Form zur Berechnung 
der elektrischen Schicht Gebrauch zu machen. 

Setzt man die Dicke der elektrischen Schicht 





y= 0,9847 — 7 4-.0,1202 logt (+1), 


so erhält man 














Dicke der elektr. Schicht ner 

u. Unterschied. 
ae berechnet. beobachtet. Ben Tr 
— 1,0000 1,000 1,000 0.000 
+0,0340 | 0,96% 0,966 + 0,002 
+0,533% | 0,92% 0,924 — 0,003 
+0,9056 0,819 0,319 0,000 
+0,9658 | 0,725 0,75% + 0,029 








[2 
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Die vier ersten berechneten Werthe stimmen mit den beobachteten hin- 
länglich überein. Diess gilt nicht mehr von dem fünften, und wird noch 
weniger für Werthe von w, welche grösser sind als 0,96, gelten. Na- 
mentlich gibt auch die obige Formel nicht y= 0 für den Punkt, wo die 
Oberfläche des Drahtes die Kugel trifft. Der Draht, an welchem die 
Kugel bei obigen Messungen hing, hatte 0,125”” Durchmesser, so dass 
seine Oberfläche die Kugel in einem Kreise berührte, der ungefähr um 
3,75 von dem Punkte u=— I abstand; es ist. für denselben also 
t=0.0005%. In diesem Kreise muss die Dicke der elektrischen Schicht 
= () sein. Die vorstehende Formel gibt aber y=0 für einen Kreis, der 
ungefähr 4° von dem Punkte «—=— 1 absteht. Handelt es sich nun um 
Wirkungen in die Ferne, so kann man die obige Formel ohne Weiteres 
gebrauchen, und die kleinen Abweichungen, wenn es nöthig sein 
sollte, in einer Correction beifügen ; sollen indess, wie nachher der Fall 
sein wird, die Anziehungen auf den Punkt u=— 1 berechnet werden, 
so ist selbstverständlich ein solcher mathematischer Ausdruck nöthig, 
der in der Nähe dieses Punktes die wirkliche Vertheilung der Elektri- 
ceität mit möglichster Genauigkeit wiedergibt, der also vor Allem y= 0 
gibt für = 0,00054. Setzt man 


y= 0,9382 — "U 40,2054 logi(1+ 1), 


so erhält man 


u, L Dicke der elektr. Schicht nase 


| berechnet. | beobachtet. 





— 1,0000 | 4,0000 1,000 1,000 0,000 
0,0340 | 0,6950 0,960 0,966 + 0,006 
0,533% | 0,4830 0,908 0,924 + 0,013 
0,9056 | 0,2173 0,819 0,819 0,000 
0,9658 | 0,1307 0,766 0,754 — 0,012 

0,00054 | 0,000 0,000 0,000 




















also y= 0 für t= 0,00054. 

Ich habe, wie man sieht, zur Bestimmung der Gonstanten in vor- 
stehender Formel die drei Werthe 1,000, 0,819, 0,000 genommen. Die 
Abweichung für u = 0,9658 beträgt — 0,012; hätte ich diese Messung 
selbst mit zu jener Bestimmung benutzt, so würde die Abweichung für 
diesen Punkt ganz weggefallen sein. Diess aber nicht zu thun, be- 
stimmte mich die an dieser Stelle der Kugel so ausserordentlich rasche 
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Aenderung in der Dicke der elektrischen Schicht, welche leicht zu merk- 
lich grössern Beobachlungsfehlern als auf den übrigen Punkten der Ku- 
gel Veranlassung geben kann. 

Wenn es sich nun um die Berechnung der Anziehung der auf der 
Kugel verbreiteterf Elektricität auf den Punkt u=—1! handelt, so werde 
ich von beiden Formeln Gebrauch machen; die erstere werde ich an- 
wenden von {= 0,2173 bis t=1, und die zweite von f= 0,0005% bis 
t= 0,2173. 

Mittelst der vorhergehenden Ausdrücke für die Dicke der elektri- 
schen Schicht lässt sich die Menge der auf der Kugel angehäuften Elek- 
tricität berechnen. Man erhält dieselbe durch das schon oben S. 525 
angegebene Integral 


ar (a—cm) + (Z — b) +5 (£ logt A #1) — log(1+ Ö))+ Const., 


worin m den Modulus der Briggischen Logarithmen bedeutet. Mittelst 
der Gonstanten 
a—=0,9847, b=0,02093, c=0,1201 
‚erhält man als Werth dieses Integrals von != 0,2173 bis t=1 
0,91017°. 
Mit den Gonstanten 
a=0,9382, b=0,0001453, c=0,205%, 
wird der Werth des Integrals von {= 0,00045 bis t= 0,2173 


0,0363. 
Die Menge der auf der Kugel vorhandenen Elektricität, wenn ihre 
Dicke im Punkte u=— 1, gleich 1 gesetzt wird, beträgt also 
0,9464 r?, 
oder, da r = 58,95 
3289. 


Sucht man den Schwerpunkt dieser Elektricität, so erhält man den- 
selben, wenn man mit der vorstehenden Elektricitätsmenge in den zwi- 
schen den gehörigen Gränzen genommenen Werth des Integrals 


Ei |— 2b ei (Mb—cm)+t(1— F) [a +0 logt(1+ | | + Const. 


dividirt. Diess Integral ist zwischen denselben Gränzen zu nehmen, wie 

das vorhergehende, und ebenso haben die Constanten die zuvor ange- 

sebenen Werthe. Zwischen t=0,00054 und t= 0,2173 ist der Werth 
+ 0,03kk3r°, 
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und zwischen {= 0,2173 und t=1 ergibt sich derselbe 
— 0,04622r°, 
also die Summe beider 
— 0,01179r? oder — 2415. 


Durch Division dieses Werthes mit der obigen Elektrieitätsmenge 
findet man die Entfernung des Schwerpunktes der auf der Kugel ausge- 
breiteten Elektricität vom Mittelpunkte der Kugel: 

— 0,01246r oder — 0,7344”. 


Das — Zeichen deutet an, dass er nach der von der Röhre abgewand- 
ten Seite hin liegt. 

Zur Bestimmung der elektrischen Vertheilung auf dem Drahte lässt 
sich nun folgender Weg einschlagen. Die Annahme, dass die Dicke der 
elektrischen Schicht 2 auf dem Drahte durch eine ähnliche Function. 
wie früher auf der Röhre, in angenäherter Weise sich werde darstellen 
lassen, ist wohl nicht unwahrscheinlich. Ich werde also 


x 
e+% 





z=U 


setzen, wo & die Entfernung eines Querschnittes des Drahtes von dem 
die Kugel berührenden Ende, und a und « zwei noch zu bestimmende 
CGonstanten bezeichnen. «a ist, wie aus dem Frühern bekannt, die con- 
stante Dicke in grösserer Entfernung von der Kugel. Als Längenein- 
heit soll der Einfachheit wegen der Halbmesser der Kugel genommen 
werden. 

Man bestimme zuvörderst die Anziehung der Kugel einerseits und des 
Drahtes andererseits auf den Punkt der Kugeloberfläche, in welchem 
die Axe des Drahtes diese Oberfläche trifft: so müssen diese beiden 
Anziehungen gleich sein. Man bestimme ferner die Anziehungen der auf 
genannten beiden Körpern verbreiteten Elektricitäten auf einen Punkt der 
Axe des Drahtes, welcher z.B. um 1 (also um den Halbmesser der Ku- 
gel) von der Kugeloberfläche absteht: so müssen’ auch diese beiden An- 
ziehungen gleich sein. Man erhält folglich zwei Gleichungen, aus denen 
sich die beiden Unbekannten a und & bestimmen lassen. a kann man 
ohne Schwierigkeit eliminiren, und « dann durch Versuche näherungs- 
weise bestimmen. Ich wähle gerade den Punkt, der um 1 von der 
Kugeloberfläche absteht, weil die Berechnung der auf ihn ausgeübten 
Anziehungen eine hinreichende Schärfe in der Bestimmung der Constan- 
ten gestattet, was bei grössern Entfernungen nicht in gleichem Maasse 
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möglich ist, weil die Anziehung der Kugel ebenso wie die Anziehung 
des Drahtes sich immer mehr der Null nähert. 

Die Anziehung, welche die auf der Kugel verbreitete Elektricität 
auf einen Punkt der Axe des Drahtes, der um } von der Oberfläche der 
Kugel absteht, ausübt, erhält man durch 


y(A+21°) ) tdt 
—2/; 12’ 
y ?+4 AHA, 


woy= a— "+ .clogi(1 +!) die Dicke der elektrischen Schicht auf der 





Kugel bedeutet. Bezeichnet man mit m den Modulus der Briggischen 


Logarithmen und setzt 
R=VE HUHN, 


so ist das allgemeine Integral des vorstehenden Ausdrucks 


HA D2 


A 2 
En Ka ikn zum KeyVaHh) +2emß+ Vi, — )log(R+tyY IH) + 








+ellogl(1+Z)R+(1+ 7) 2] —log(I+)—log "#]} 4+-Const. 


Das Integral ist zunächst für 
y= 0,9847 — 7 +0,1202 logi(I+) 
zu nehmen von f= 0,2173 bis ya 1; und dann für 
y= 0,9382 — 7 40,2054 logt(l+ 0) 
von {= 0,00054 bis {= 0,2173. 
Setzt man A=(, d.h. sucht man die Anziehung auf den in der 
Kugeloberfläche liegenden Punkt der Axe des Drahtes, und veremigt 


alle im obigen Ausdrucke vorkommenden constanten Grössen mit der 
Integrationsconstante, so wird das allgemeine Integral für diesen Fall 


e —yl4+2met+ logt—clog(I+ )\ -+ Const., 


dessen Werth zwischen den angegebenen Gränzen 
— 0,4452 | 
beträgt. Setzt man A=1, d.h. sucht die Anziehung auf den um den 
Halbmesser der Kugel von deren Oberfläche abstehenden Punkt, so 
wird 
I V+ IR 
und das obige allgemeine Integral 


r—4 


2 b 
hr FgoasıyaptzemR+ yalt=o)iein-+ty24efiotin+ 204 =1atn 1, 





| | +Const. 
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dessen Werth zwischen den angegebenen Gränzen 
— 0,2322 
1st. 
Beträgt nun, wie oben angenommen, die Dicke der elektrischen 
Schicht auf einem Punkte der Oberfläche des Drahtes 


ac 

a+® 

so wird die Anziehung der auf dieser Oberfläche verbreiteten Elektri- 
cität auf einen Punkt der Axe, der um y von dem Ende absteht, 


A 





[ee] 
2 xy 
CE N TR, a, de. 
[&-y)’+e’}} 
0 


Das allgemeine Integral dieses Ausdruckes ist 

















N ee a ae 
? («+y)’+0* V (c-y)+0° 
© (@+y) Ve- nz 2V BEBAFTHE Tr, 
ET in to V le+y)+o+o’—(e+y) (x A ; 
Vle+yP+e > +8 +Const. ; 
sein Werth zwischen den angegebenen Gränzen 
i ao | Bee 
. u "Ya 
2 { («+y)’+0°} Vo P; 
« (@+y) & [ V le+y)’+g°—-(«+y)} ! 





u er Eule nal. : 2 S ? 
Varna OS DAL. Ver re re rer) 


Dieser wird für y = 0 


2 








Ei) a0r Ve log nat. we 
2 «+0? V«+o° o(Va’+e'+o) 


und für y= A 


we 


ag Fer? 
re VE+i—a 


ss Br che | 
Veriire P8M 








el Vla+1)?+0 -(a+1)} | 
Ve+ yY (e+1)+0°+0°+(a+1)) 

Das Verhältniss zwischen den Anziehungen, welche die auf der Kugel 
verbreitete Elektricität auf die beiden zuvor genannten Punkte ausübt, 
ergibt sich aus dem Vorhergehenden zu 1,918. Diess muss nun aber 
dem Verhältniss zwischen den von der Röhre auf dieselben Punkte aus- 
geübten Anziehungen gleich sein, woraus die Gleichung 


Ki nat, ® Ve+ß+u 
=) Eur = £ 


0—0— n 
@2+0? x“ 0 YVa+o+e 

















gs re Fey 
2 +0? 2, «(«+1) @[y (e+1)?+0—- («+1)] 
2 Vor+ı a A a log nat. = en — 
Y («+1)?— 0? Vo+ly (e+1)2+02+0°+(c+1) 





folgt, die zur Bestimmung der einzigen in ihr vorhandenen unbekannten 
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Grösse « dienen kann. Die Bestimmung von « wird dadurch erleichtert, 
dass o eine sehr kleine Grösse ist, deren höhere Potenzen überall ver- 
nachlässigt werden dürfen, und dass man für « eine untere Gränze 
kennt. Vergleicht man nämlich die Vertheilung auf der Röhre von 38,1"” 
Durchmesser und auf dem dünnen Drahte, während beide eine Kugel 
von 117,91”” Durchmesser tragen, so ergibt selbst eine oberflächliche 
Erwägung, dass die Elektricität auf dem dünnen Drahte langsamer 
wachsen muss, als auf der dicken Röhre. Für die Röhre vom Durch- 


”* wurde nach S. #44 die Vertheilung durch 
0,845% 
0,1780+% 


messer 38.1 


ausgedrückt; es wird also jetzt « wenigstens grösser als 0,1780 sein 

2 : BE 4 . a 
müssen, so dass g° gegen «° vernachlässigt werden darf. Die vorste- 
hende Gleichung wird: dann 


at, 2 
2 e—a—elognat. 5 


RE el 





a0? 
4(@ +1)? 


und wenn man nun auch noch g selbst gegen « vernachlässigt, 


1— a — a log nat. 





A lognat. 
(@+-1)? > 
4,98 —= n ) u 


Hieraus ergibt sich «= 0,7965 und aus den weiter obenstehenden Glei- 
chungen a= 104,3. Die elektrische Vertheilung auf dem Drahte wird 


also ängenähert ausgedrückt durch die Formel 


104,3.% 
0,7965+ & 


wo & die Entfernung des betreffenden Querschnittes von dem Ende der 
Röhre bezeichnet. 


XI. Ueber elektrische Maassbestimmungen nach absolutem Maasse 


mittelst der Drehwage. 


1. Beschreibung einer kleinen Drehwage und Messungen mit derselben. 


In der Ecke eines Zimmers, welche gegen Luftströmungen gegchützt 
war, wurde mittelst $ogenannter Bankeisen ein auf seiner obern Fläche 
eben zugerichtetes Brett befestigt. Ein Kreis von etwas mehr als 460" 
Durchmesser war auf dieser obern Fläche mit Stanniol beklebt, und 
konnte durch einen seitwärts gehenden Stanniolstreifen mit der Erde in 
leitende Verbindung gesetzt werden. Innerhalb dieser Kreisfläche waren 

41* 
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in Abständen von 278”” und 345”” vier starke Messingstäbe mittelst 
dicker Schellackringe isolirt durch das Brett, senkrecht gegen dessen 
Ebene, hindurchgeführt und unverrückbar festgestellt. Unterhalb des 
fe) ke) 
Brettes endigte jeder Stab in eine Klemmschraube zur Aufnahme der Pol- 
Ste) 
drähte einer Volta’schen Säule; an seinem obern Ende aber war eine 


mm 


horizontale Hülse von 28,5” Länge und von 6,4”” Weite angebracht, 
in welche kürzere oder längere Messingstäbe von gleichem Durchmesser 
eingeschoben werden konnten. Jeder dieser letzteren Messingstäbe trug 
eine Kugel von 19,85””" Durchmesser, die sorgfältig rund gearbeitet 
war, wovon ich mich durch Einpassen im einen ausgedrehten Ring über- 
zeugte. Zwei diagonal gegenüberstehende Kugeln und Stäbe wurden 
mittelst ihrer Klemmschrauben mit dem einen Pole einer Volta’schen 
Säule und die beiden andern mit dem andern Pole derselben Säule, de- 
ren Mitte zur Erde abgeleitet war, in Verbindung gesetzt. Zwischen 
diesen vier Kugeln, mit ihnen in gleicher Höhe, schwebte der von einem 
Stahldrahte getragene Wagebalken, gebildet aus einer hohlen 6,4”” im 
Durchmesser haltenden Röhre, welche an jedem Ende eine wohlgerun- 
dete Kuge] von 19,85”” Durchmesser und unterhalb der Mitte an einem 
sehr kurzen Stäbchen zwei symmetrisch gestellte, einander mit ihrer Rück- 
seite zugewandte und in gerundete Messingfassungen eingelegte Spiegel 
trug, zwischen denen zur Spannung des Aufhängedrahtes noch ein run- 
des Bleigewicht hing. Auf der Röhre waren in 32,48”” und 24#,73”” 
Sntfernung feine Rinnen eingedreht, in welche zur Bestimmung des 
Trägheitsmomentes zwei Gewichte mit ihren Schneiden eingehangen 
werden konnten. Beide Gewichte zusammen betrugen 19885,8 Milli- 
gramme. Dieselben blieben auch beim Messen der elektrischen Anzie- 
hungen und Abstossungen in den der Drehaxe nächsten Rinnen hängen. 

Die bis jetzt erwähnten metallischen Theile der Drehwage konnten 
vollständig zugedeckt werden durch einen Holzring (von etwas über 280” 
Höhe und #53”” innerem Durchmesser), und durch einen darauf passen- 
den in zwei Hälften geschnittenen Deckel, in dessen Mitte eine Oeffnung 
zum Durchgange für den Aufhängedraht des Balkens angebracht war. 
Der Holzring war auf seiner Innenseite und ebenso die beiden Deckel- 
hälften auf ihrer untern Seite mit Stanniol beklebt. An dem obern Rande 
setzten sich diese Deckelhälften mit einem Falz hinreichend dicht auf 
den Ring; an dem untern Rande, wo der Ring auf der ebenen Fläche 
des Brettes stand, erreichte ich durch Bekleben mit Tuch und Streifen 
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Pelzwerk einen dichten Anschluss, so dass die Schwingungen des Wage- 
balkens durch Strömungen von aussen nicht gestört werden konnten. 
An einer Seite war in den Holzring ein Planglas eingesetzt. Vor je zwei 
der in dem Boden des horizontalen Brettes befestigten Stäbe, welche 
sich auf einer und derselben Seite des Wagebalkens befanden, war ein 
ebenes vertikales Zinkblech von der Höhe des Holzringes mit zwei 12”” 
im Durchmesser haltenden Durchbohrungen gestellt, so dass die oben 
erwähnten Hülsen frei durch diese Oeffnungen hindurchgingen, ohne das 
Blech zu berühren. Jedes der beiden Bleche war so breit, dass es das 
Stanniol des Holzringes mit seinen seitlichen Kanten berührte; eine Be- 
rührung zwischen den vertikalen Stäben und diesen Blechen fand da- 
gegen nirgends statt. Das eine der Bleche musste dem Planglase gegen- 
über noch eine etwas grössere Oeffnung erhalten, um durch sie hindurch 
den Spiegel sehen zu können.*) 

Der innere Raum, in welchem sich der Balken der Drehwage mit 
seinen zwei Kugeln sammt den vier von den horizontalen Stäben getra- 
genen Kugeln befand, war also auf vier Seiten (oben, unten und zu bei- 
den Seiten des Balkens):von Ebenen, vorn und hinten (d. h. an den in 
der Verlängerung des Balkens liegenden Seiten) von einer cylindrisch 
gekrümmten Fläche begrenzt. Alle innern Flächen waren metallisch 
und erhielten eine Ableitung zur Erde. 

Der Stahldraht, welcher den Wagebalken trug, war ungefähr 
3215”” lang, und oben nahe an der Decke auf folgende Weise befestigt. 
Ein dreiarmiges Eisenstück war oberhalb des Kastens der Drehwage 
mit seinen drei Armen in die Wand eingesetzt. An der Verbindungs- 
stelle der dreiArme war eine Scheibe mit aufrechtem kreisrunden Rande 
aufgeschraubt; auf diesen Rand passte genau eine andere runde Scheibe 
mit ihrem Rande, so dass letztere um ihren Mittelpunkt gedreht werden 
konnte. Diese Drehung vermochte ich von unten, von dem Sitze vor 
dem Fernrohre aus mittelst einer langen Stange und eines Universal- 
gelenkes zu bewirken. Das Universalgelenk war nämlich verbunden mit 
einer neben der obern Scheibe liegenden Schraube ohne Ende, welche in 
den gezähnten Rand dieser drehbaren Scheibe eingriff. Diese letztere 


*, Diese beiden Zinkbleche sind, wenn es sich nur um relative Messungen han- 
delt, überflüssig. Ihr Vorhandensein in der obigen Drehwage war durch Versuche, die- 
selbe zu absoluten Bestimmungen zu gebrauchen, veranlasst worden. 
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Scheibe war in ihrem Mittelpunkte durchbohrt und trug neben dieser 
Durchbohrung auf ihrer obern Seite,zwei Schellackstäbe, auf denen 
oben eine Vorrichtung befestigt war, wie sie für die Aufhängung der 
Magnetometerstäbe angewandt wird, nämlich eine horizontale Schraube, 
in deren Windungen sich der Draht legt, und die, wenn der Draht die 
rechte Länge hat, durch Zusammenpressen des einen Lagers an weite- 
rer Umdrehung verhindert wird. Von dieser Schraube, die also isolirt 
war, ging der Draht durch die Durchbohrung der Scheiben hinab zu dem 
Wagebalken. Das zum Ablesen dienende Fernrohr trug gleich über sich 
auf seinem Stative die Skale, und stand auf einem an der Wand in der 
entgegengesetzten Ecke der Stube befestigtem Brette. Die Entfernung 
der Skale vom Spiegel war 4178””. Mittelst der vorhin beschriebenen 
Vorrichtung (der langen Stange, dem Universalgelenk u.s. w.) war es 
leicht, den Wagebalken in jede beliebige Stellung zu bringen, oder ihn 
in Schwingungen zu setzen, ohne dass Erschütterungen des Schwer- 
punktes entstanden; ebenso konnte man auch seine zu grossen Schwin- 
gungen mässigen. 

Um den mit der Hand berührten Wagebalken in sehr kurzer Zeit 
zur Ruhe zu bringen, selbst wenn man z.B. die Gewichte verschoben 
hat, gibt es ein sehr einfaches Mittel. Man nimmt zwei aufrechte schmale 
Gegenstände, welche mit einem kleinen Fusse versehen sind, stellt sie 
in die Drehwage auf eine und dieselbe Seite des Balkens und rückt sie, 
während ein Gehülfe ın das Fernrohr blickt, abwechselnd immer näher 
an den Balken dergestalt heran, dass im Fernrohr nahe die Skalentheile 
erscheinen, bei welchen der Balken in Ruhe ist. Durch scharfes Anstel- 
len dieser Gegenstände an den Balken hören die Bewegungen seines 
Schwerpunktes infolge der Reibung bald auf; man zieht dann den einen 
Gegenstand sehr wenig zurück, so dass der Balken frei wird, lässt letz- 
tern sich noch etwas beruhigen, und nimmt zuletzt die beiden Gegenstände 
nach einander hinweg, aber jeden nur in solchem Augenblicke, wo ihn 
der Balken. nicht berührt. Auf diese Weise braucht man nur einige Mi- 
nuten, um die Drehwage wieder zum Beobachten bereit zu haben. 

Vor Allem war es nun nöthig, die Torsionskraft des Drahtes zu be- 
stimmen. Es sei & die Kraft, welche erfordert wird, um den Draht, wenn 
sie auf einen an ihm befestigten Hebelarm von der Länge = 1"" wirkt, 
um die Einheit, d.h. um einen dem Halbmesser gleichen Bogen zu dre- 
hen, die also der Draht auch ausübt, wenn er um diese Grösse gedreht 
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ist. Wird er um @ gedreht, so ist $p die Kraft, mit welcher er in seine 
ursprüngliche Lage zurückzukehren strebt. Bekanntlich hat man zwi- 
schen diesem Drehungsmomente %, dem Trägheitsmomente € des Bal- 
kens mit seinem ganzen Zubehör und der Schwingungsdauer t dessel- 
ben die Gleichung Ha —=nl 
oder wenn man Ü zerlegt in das Trägheitsmoment des Balkens nebst 
seinem unbeweglich mit ihm verbundenen Zubehör (Kugeln, Bleigewicht, 
Spiegel) K und in das Trägheitsmoment der verschiebbaren Gewichte 
2pr*, wo 2p die Masse beider Gewichte und r ihre Entfernung von der 
Drehaxe bedeutet, 
3° —=n’ (K + 2pr?), 

woraus, wenn alle übrigen Grössen bekannt sind, sich $ berechnen lässt. 

Dazu bedarf es zweier Schwingungsbeobachtungen mit verschie- 
denen Entfernungen der Gewichte. Als die Gewichte auf den um 
32,48”” von der Drehaxe abstehenden Rinnen hingen, fand ich die 
Schwingungsdauer (Dauer einer einfachen Schwingung) = 47,478 


mm 


mittlerer Zeit, und als sie auf den um 241,73” abstehenden Rinnen 
hingen, fand ich die Schwingungsdauer 60,165 mittlerer Zeit. Man er- 
hält also zur Bestimmung von $ und Ä die beiden Gleichungen 
3. (7,478? = n? (K-+ 19885,8. (32,48)%) 
#.(60,165° =’ (K+ 19885,8 .(241,73)?). 
Hieraus ergibt sich X = 1862600000 
und * = 3246900 
oder log 4 = 6,91629. 
Wird die Schwere ausgedrückt durch das hier als Einheit für die be- 
schleunigenden Kräfte angenommene Maass, so ist sie = 9811,63. Setzt 
man die Schwere selbst als Einheit der beschleunigenden Kräfte, so wird 
4 = 840,52, 
d. h. es ist der Druck von 840,52 Milligramm auf einen Hebelarm von 
4” nöthig, um den Draht um die Einheit oder einen Bogen von 5717 
4&,8" zu drehen. 

Die beobachteten Schwingungsdauern bedürfen keiner Reduction 
auf unendlich kleine Bogen, weil die beschleunigende Kraft, wie schon 
vorhin angeführt, in dem vorliegenden Falle proportional dem Bogen 
selbst, und nicht wie bei der Schwere und der magnetischen Kraft pro- 
portional dem Sinus desselben wächst. Hingegen könnten dieselben 
möglicherweise eine Correction wegen der Dämpfung der Schwingungen 
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durch den Widerstand der Luft erferdern, die bedeutender ist, als sie 
Gauss in den Resultaten des magnetischen Vereins für 1837, S. 75, für 
die Berechnung der Schwingungsdauer ohne Dämpfung aus der mit 
Dämpfung für das Magnetometer aufstellt; und diese Gorrection wird dann 
um so mehr Berücksichtigung verdienen, da das logarithmische Deere- 
ment in dem vorliegenden Falle nicht unbedeutend ist. Dasselbe betrug 
z. B. während der Schwingungen, bei welchen sich die Gewichte auf 
32,48” Entfernung befanden, 0,0103. Ich mag jedoch jetzt über die 
Beziehung zwischen Schwingungsdauer und logarithmischem Decrement 
um so weniger eine bestimmte Meinung aussprechen, weil meine Dreh- 
wage gegen kleine Erschütterungen, die theils von dem Zuwerfen der 
Thüren im Universitätsgebäude, theils von den vorbeifahrenden Wagen 
herrührten, nicht vollständig geschützt war; rch werde später die Unter- 
suchung hierüber wieder aufnehmen. Bei den obigen Schwingungs- 
beobachtungen habe ich mich bemüht, den Einfluss der Temperatur da- 
dureh zu beseitigen, dass ich dieselbe constant erhielt, was selbst in 
den Monaten, wo die Zimmer geheizt werden, leicht zu erreichen ist. 
Bemerken will ich nur noch, dass während der kältern Monate nicht die 
Stube selbst, worin die Drehwage aufgestellt war, sondern blos die 
Nebenstube geheizt wurde; in der ersten Stube blieb auch während 
der Beobachtung der vollkommen dicht anliegende Fensterladen selbst 
am Tage geschlossen. 

Wie sehr die Stellungen des Balkens der Drehwage bei gleichen 
äussern Einflüssen sich gleich blieben, mögen z. B. folgende Angaben 
zeigen. An einem Tage war die Ruhelage desselben 676,8. Nach drei 
Stunden, während welcher der Balken durch zugeleitete Elektricität in 
beständigen meist starken Schwingungen gewesen, indem bei einer 
Reihe von Messungen mit dem Elektrometer die nicht weiter beobach- 


tete Drehwage mit den. elektrischen Drähten zusammenhing, war sie 


8, 
677,6. Am darauf folgenden Morgen fand ich sie 677,4 und nach vier- 
stündigen meist sehr starken Schwingungen 676,5. 

Die Elektricität, welche zu den Kugeln der Drehwage geführt 
wurde, stammte, wie schon oben angedeutet, aus den beiden Polen ei- 
ner Volta’schen Säule, die bei den zunächst mitzutheilenden Messungen 
aus 406 kleinen Kupfer- und Zinkelementen mit gewöhnlichem Brunnen- 
wasser als flüssigem Leiter bestand. Alle einzelnen mit Flüssigkeiten 
gefüllten Gläser standen auf gut isolirenden Harzkuchen. Die Mitte der 
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Säule erhielt durch den Blitzableiter eine Ableitung zur Erde. Wie nahe 
constant sich die Elektricität in den Polen dieser Säule aus so zahlrei- 
chen Elementen hielt, mögen folgende Versuche beweisen. Nachdem 
die Säule theilweise bis sechs Tage lang schon zusammengesetzt ge- 
standen, aber ohne geschlossen worden zu sein, wurden folgende Stel- 
lungen des Balkens beobachtet. Jede Angabe ist das Mittel aus fünf 
Elongationen. Es möge a die Ruhelage des Balkens im nicht elektri- 
schen Zustande bezeichnen; b wenn er sammt den vier Standkugeln 
elektrisch ist, und zwar während er mit dem einen Pole in Verbindung 
steht; e dagegen während im Balken und den vier Kugeln sich gerade 
die entgegengesetzten Elektricitäten durch Verbindung mit den entge- 
gengesetzten Polen der Säule befinden. 

008, 

519,7, 

531,6. 

Nach dreistündigem Gebrauche der Säule zu elektrischen Messungen er- 
hielt ich 


a 
b 


Ü 


& — 520.0, 
ce= 533,0, 
E Um 677,6. 
Am andern Morgen 
A 677,%, 
b= 523,0, 
(EI Du). 
Nach vierstündigem Gebrauch der Säule zu elektrischen Messungen 
— 522,3, 
— 534,0, 
=1676,9. 


Das arithmetische Mittel der elektrischen Spannungen an beiden Polen 











ende] ist also: 
in der ersten Messung ee — 
in der zweiten Messung ee ne 
am andern Morgen: 
in der ersten Messung eo. — 148,9, 
in der zweiten Messung on 148,3, 


Die Abnahme der elektrischen Spannung während der Nacht ist zum 
Theil eine Folge der Erniedrigung der Temperatur in der Säule. 
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Ich hatte später Veranlassung, eine Säule aus 782 Elementen von 
der angeführten Beschaffenheit aufzustellen ; und auch bei dieser Anzahl 
von Elementen zeigte sich dieselbe Beständigkeit in der Intensität ihrer 
Pole während mehrerer Stunden, trotzdem dass diese Pole mit mehre- 
ren hundert Fussen dünnen Kupferdrahtes, die theils durch Schellack, 
theils aber auch nur durch Siegellackstangen isolirt waren, in Verbindung 
standen... Nach längeren Zeitraumen indess fand sich die Intensität ver- 
mindert. Die Ausschläge der obigen Drehwage würden bei der zuvor 
beschriebenen Einrichtung derselben zu gross geworden sein; ich ent- 
fernte daher die feststehenden Kugeln möglichst weit von den Kugeln 
des Balkens, so dass ihre Entfernung von den letztern gegen 155”” be- 
trug. Bald nach dem Einsetzen der Zinkkupferelemente in die isolirten 
Wassergefässe belief sich der Unterschied zwischen den beiden Stellun- 
gen des Balkens bei Ladung mit den entgegengesetzten Elektricitäten 
auf 263,0 Skalentheile; am andern Tage Morgens auf 246,7, Nachmit- 
tags auf 244,2; am Morgen des dritten Tages auf 227,3 Am Nachmit- 
tage dieses dritten Tages betrug dieser Unterschied 225,6, und nach 
„weistündigem Gebrauche, wobei zwar die Pole durch Umlegen zweier 
CGommutaloren sehr häufig mit den entgegengesetzten Leitungsdrähten 
der Drehwage verbunden, aber jede Schliessung der Kette sorgfältig 
vermieden wurde, noch 225,5 Skalentheile. 

Es möge nicht auffallen, dass in den auf der vorhergehenden Seite 
mitgetheilten Messungen der eine Pol der Säule bedeutend stärker ist 
als der andere. Der Grund liegt darın, dass von den 406 Elementen 
ungefähr 270 Elemente einige Tage länger gestanden hatten, der Rest 
dagegen mit blanken Metallfllächen erst später, und zwar an die eine 
Seite der 270 Elemente angesetzt worden war. Die stärkere elektrische 
Spannung gehört auch zu dem Pole, auf dessen Seite sich die später 
eingesetzten, noch dazn aus ganz anderm Kupfer und Zink bestehenden 
Elemente befanden. Eine solche Ungleichheit in den Polen ist übrigens 
bei dem von mir vorhin schon befolgten Verfahren der Messung völlig 
gleichgültig, wie sich leicht ergibt. Es sei A die Menge der auf jeder 
Kugel der Drehwage befindlichen Elektricität, wenn beide Pole der Säule 
bei Ableitung ihrer Mitte genau gleichstark wirken. Gesetzt es werde die 
Ableitung aus der Mitte der Säule verrückt, so dass die Menge auf den 
mit dem einen Pole verbundenen Kugeln sich auf A+x erhöht, und auf 
den mit dem andern verbundenen sich auf A— x vermindert. Ist der 
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Balken der Drehwage mit dem stärkern Pole verbunden, so wird die 
Abstossung zwischen der einen Kugel desselben und der mit demselben 
Pole verbundenen feststehenden Kugel (A+x)?, die Anziehung zwischen 
der Kugel des Balkens und der mit dem andern Pole verbundenen Kugel 
dagegen (A+-ı) (A—x) = A’— x”; die Summe beider in gleicher Richtung 
thätigen Wirkungen also (A+ x)? + A’— a”. Ist der Balken der Dreh- 
wage mit dem schwächern Pole verbunden, so wird die Abstossung der 
gleichnamig elektrischen Kugel (A— x)”, und die Anziehung der andern 
ungleichnamig elektrischen (A— x) (A+2) = A’—ıx, also die Summe 
beider Wirkungen (A— x)’-+ A’—a?. Das arithmetische Mittel aus bei- 
den Gesammtwirkungen gibt 2A?, d.h. gerade dasselbe Resultat, als 
wenn jeder der beiden Pole dem andern genau gleich und jede Kugel 
die Elektricitätsmenge A enthalten hätte. Das Verfahren, aus den Aus- 
schlägen, welche in den beiden verschiedenen Lagen des Commulators 
erhalten werden, das arithmetische Mittel zu nehmen, ist also vollstän- 
dig gerechtfertigt. 

Aus den Ablenkungen des Balkens der Drehwage aus seiner Ruhe- 
lage liesse sich, wenn keine weitern Störungen vorhanden wären, die 
Menge der auf den Kugeln, dem Balken und den Stäben angehäuften 
Elektricität berechnen. 

Wir wollen hier den Fall annehmen, dass die gesammte Elek- 
tricität, aus deren Anziehungen und Abstossungen die S. 547 ange- 
führten Ablenkungen der Drehwage hervorgingen, nur auf den sechs 
Kugeln und zwar gleichförmig und auf allen in gleicher Dicke verbreitet 
gewesen sei, so erhielte man ihre Menge auf folgende Weise. Wenn 
auf allen Kugeln die Elektricität gleichmässig verbreitet ist, so kann man 
dieselbe im Mittelpunkte derselben vereinigt setzen. Es sei nun die Ablen- 
kung der Drehwage in Theilen des Radius ausgedrückt p, und & die Kraft, 
welche nöthig ist, um bei ihrer Wirkung auf einen am untern Ende des 
Aufhängedrahtes befindlichen Hebelarm von 1”” Länge, den Draht um die 
Einheit zu drehen. Es sei ferner / die Entfernung des Mittelpunktes jeder 
der beiden Kugeln des Balkens von dem Drehpunkte, also die Länge 
des Hebelarmes für die Wirkungen der in diesen Mittelpunkten vereinigt 
gedachten Elektricilätsmengen, und e die Entfernung der Mittelpunkte 
je zweier feststehenden Kugeln, welche einer und derselben Kugel des 
Balkens sich gegenüber befinden. Es werde ferner die ursprüngliche 
Ruhelage so gewählt, dass die Kugeln der Drehwage während ihrer 
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Ablenkung genau die Mitte der die eben bezeichneten feststehenden 
Kugeln verbindenden graden Linien einnehmen; die Entfernung der 


beweglichen Kugeln von den feststehenden beträgt dann — 


Ist der Radius einer Kugel = r, die Dicke der auf ihr gleichförmig 
verbreiteten Elektricität = y, so beträgt ihre Menge nach S. k43 yr”, 
die wir als in dem Mittelpunkte der Kugeln vereinigt nehmen können. 
Das aus der gegenseitigen Wirkung einer beweglichen und einer der 
feststehenden Kugeln hervorgehende Drehungsmoment ist also, da beide 
Kugeln gleichgrosse Elektricitätsmengen besitzen, 


Ayer®l 
OE* 





Das durch die Wirkung aller vier feststehenden Kugeln auf die zwei 
beweglichen am Balken erzeugte Drehungsmoment beträgt dann 
Hart 
fe) 
Diesem Drehungsmomente muss das Drehungsmoment aus der Torsion 
des Drahtes 99 das Gleichgewicht halten. Man hat also 


16y°r"l 
ie == p%, 


e? 





wo Alles ausser y bekannt ist; es wird aber 


gig Via 
YEn 2 in 


Nun ist r= 9,925”, > — 69,17”” und = 138,915””. Beträgt der 
Ausschlag 148,6 Skalentheile, so wird @ = 1° 1’ 8/2 = 0,01788 des 
Bogens, der gleich dem Halbmesser ist. & ist = 8246900, und p% 
hiernach = 146700. Hieraus ergibt sich 

y= 11,41. 


Die soeben berechnete Dicke der elektrischen Schicht 11,44 wurde nun 
auf der Kugel hervorgebracht durch ihre Verbindung mit dem einen Pole 
einer Säule aus 203 Elementen Kupfer-Zink-Wasser, deren anderer Pol 
zur Erde abgeleitet war; (die ganze Säule enthielt nach S. 546 406 
Elemente, und war in der Mitte abgeleitet). Ein Element dieser Säule 
von mittlerer Stärke, dessen einer Pol zur Erde abgeleitet ist, würde, 
wenn man nur die Kugeln der Drehwage zu berücksichtigen hätte, durch 
seinen andern Pol der Kugel eine elektrische Schicht ertheilt haben, 
deren Dicke 0,05621 betrüge. 
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2. Einfluss der Umgebungen auf die elektrischen Vertheilungen in der 
Drehwage. 


Indess so einfach, wie eben angenommen, gestalten sich die Ver- 
hältnisse an der zuvor beschriebenen Drehwage nicht. Denn 

1) ist die Elektricität auf den Kugeln nicht gleichförmig vertheilt, 
ja selbst nicht einmal auf allen in gleicher Menge und in gleicher Weise 
angeordnet, vorhanden; und 

2) findet sich ausser auf den Kugeln auch noch Elektricität auf dem 
Wagebalken und den Stäben der feststehenden Kugeln. 

Die Ungleichförmigkeit in der Vertheilung der Elektricität auf den 
Kugeln hat sehr verschiedene Ursachen. Sie rührt her 

I) von dem Einflusse der mit ihnen verbundenen Röhren und Stäbe; 

2) von der Rückwirkung der freien innern Wände des Holzringes, 

des Bodens und des Deckels des Gehäuses; 


= 


von der Einwirkung der seitlichen Zinkplatten ; 


1 
et 


von den Vertheilungswirkungen und Rückwirkungen der Kugeln 
auf einander, und 

5) von der Vertheilungswirkung der Röhre und der Stäbe auf die 

übrigen nicht von ihnen getragenen Kugeln. 

Aehnliche Ursachen ändern auch die Vertheilung auf der Röhre 
und den Stäben ab. 

Von den oben genannten Ursachen für die Ungleichförmigkeit in 
der Dicke der elektrischen Schicht bleibt der Einfluss der ersten stels 
in voller Stärke und muss durch besondere Messungen genau bestimmt 
werden, wie diess oben S. 508 auch geschehen ist, während die übri- 
gen sich durch angemessene Einrichtungen sehr verringern oder auch 
fast ganz beseitigen lassen. Aus dem Bestreben, die Einflüsse aller die- 
ser Ursachen in Rechnung ziehen zu können, sind die oben von S. 511 
bis S. 523 mitgetheilten Messungen hervorgegangen. Nehmen wir an, 
dass diese Einflüsse nicht für die zuvor beschriebene Drehwage, son- 
dern für eine ihr vollkommen ähnlich gebaute, aber in allen ihren Di- 
mensionen 5,94 mal vergrösserte Drehwage bestimmt werden sollten, so 
würden die früher mitgetheilten Messungen dazu die nöthigen Mittel 
liefern, indem dann die Kugeln der Drehwage 117,91”” und die Röhren 
und Stäbe 38,12”” im Durchmesser halten würden. Ich will die Werthe 
der einzelnen Correctionen, welche durch diese äussern Einwirkungen 
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nöthig werden, hier nicht speciell aufführen; man kann sie leicht aus 
den frühern Messungen in angenäherter Weise entnehmen. 

Nur die Ungleichförmigkeit, welche auf den Kugeln des Balkens 
durch die Vertheilungswirkung von Seiten der feststehenden Kugeln, 
und ebenso auf den feststehenden Kugeln durch den Einfluss der Elek- 
tricität der Kugeln des Balkens entsteht, verdient noch einer besondern 
Besprechung. Es genügt aber in dieser Beziehung, die eine Hälfte des 
Balkens zu betrachten, indem die Verhältnisse auf der andern Hälfte 
genau dieselben sind. Die beiden feststehenden Kugeln, welche sich 
seitlich in gleichen Entfernungen von einer und derselben Kugel des 
Balkens befinden, mögen mit A und GC, und die zwischen ihnen schwe- 
bende Kugel des Balkens mit B bezeichnet werden. Gesetzt A und B seien 
positiv, Gaber negativ. Durch die gegenseitige Einwirkung der elektrischen 
Kugeln A und B auf einander entsteht auf B eine sehr starke elektrische 
Vertheilung, deren Betrag ich z. B. für 2 Kugeln von 117,91” Durchm. 
bei 410” Abstand ihrer Mittelpunkte genauer bestimmt habe, aber der 
Kürze wegen, da kein weiterer Gebrauch von ihnen gemacht wird, nicht 
mittheilen will. Um indess eine Vorstellung von der Grösse dieser Ver- 
theilung zu geben, möge erwähnt werden, dass die elektrische Schicht an 
den einander nächsten Punkten der genannten Kugeln, wenn sie bis auf 
die angegebene Entfernung einander genähert werden, um nahe + der 
ursprünglichen Dicke vermindert wird. Von gleicher Grösse ist nun auch 
der Einfluss der Kugel G auf die Kugel B, vorausgesetzt, dass die Ent- 
fernungen der Kugel B von den Kugeln A und ( einander gleich sind; 
der Einfluss der Kugel G strebt aber, weil G negative Elektricität ent- 
hält, die ursprüngliche Dicke auf B nicht zu vermindern, sondern gerade 
entgegengesetzt zu vermehren. So viel positive Elektricität nun durch 
die positive Kugel A aus B herausgedrängt wird, gerade so viel zieht die 
negative Kugel G wieder nach B herein, so dass B unter dem vereinig- 
ten Einflusse beider Kugeln A und Ü genau dieselbe Elektricitätsmenge 
enthält, als bei Abwesenheit derselben. Aber diese Elektricitätsmenge 
ist auf B sehr ungleich vertheilt, so dass ihre Dicke auf dem Punkte 
von B, welcher der Kugel C zunächst liegt, ungefähr um +4 grösser, und 
in dem entgegengesetzten um +4 geringer ist, als ursprünglich. 

Einen ähnlichen Einfluss erleiden nun auch die feststehenden Ku- 
geln durch die Elektricität der Kugeln am Balken, und zwar wird die 
Elektricität durch die Vertheilungswirkung in A vermindert und in C 
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vermehrt; diese Vermehrung in Ü beträgt bei gleichem Abstande wie- 
der gerade so viel, wie die Verminderung in A. 

Bei der Grösse dieses gegenseitigen Einflusses leuchtet ohne Wei- 
teres ein, dass wenn seine genaue Kenntniss durchaus nothwendig wäre, 
eine hinreichend scharfe Berechnung der auf den Kugeln vorhandenen 
Elektrieität und der von ihr ausgeübten Anziehungen und Abstossungen 
mit vielen Schwierigkeiten verbunden sein würde. Die von mir ge- 
wählte Einrichtung macht aber eine solche Kenntniss unter der Voraus- 
setzung eines nicht zu geringen Abstandes der Kugeln überflüssig; es 
lässt sich nämlich dann leicht nachweisen, dass die zuvor angeführten 
Vertheilungen das Drehungsmoment nicht merklich stören. Gesetzt wir 
hätten eine Drehwage, deren sämmtliche Dimensionen 5,94mal grösser 
wären als die der zuvor beschriebenen. Wir wollen der Einfachheit 
wegen die gesammte Aenderung in der Anordnung der Elektricität auf den 
beweglichen und feststehenden Kugeln allein auf die bewegliche Kugel 
B des Balkens übertragen, und die Annahme machen, dass der Schwer- 
punkt der auf der Kugel B angehäuften Elektricität hiedurch um 15”, 
also um mehr als den vierten Theil des Halbmessers, nach € hin ver- 
schoben worden sei; eine Annahme, welche die durch diese Verthei- 
lung wirklich erzeugte Ungleichförmigkeit beträchtlich übersteigt. Der 
Abstand der Mittelpunkte der Kugeln A und GC in der vergrösserten 
Drehwage würde 820””, und also der Mittelpunkte der Kugeln A und B, 
und B und € 410”” betragen. Legt man in den Mittelpunkt jeder Kugel 
die Elektricitätsmenge 1, so ist die von A und Ü auf B ausgeübte Ab- 


stossung und Anziehung Be, — 0,00001190. Behält die Kugel D ihre 


Lage, aber der Schwerpunkt der auf ihr angehäuften Elektricität wird 


um 15”” nach G zu verschoben, so ist die Summe der Abstossung und 


A A 
FRE T 


zuvor nur ungefähr um den 0,003 Theil vermehrt. Innerhalb dieser Grän- 
zen der Genauigkeit kann daher in vorliegendem Falle von den zuvor 
besprochenen Vertheilungen ganz abgesehen und die Rechnung einfach 
so ausgeführt werden, als ob dieselben nicht existirten. Die Bedingung, 
welche erfüllt sein musste, war aber, dass die Kugel B gerade die Mitte 
zwischen A und Ü einnimnit. Dieselbe ist indess stets leicht zu erfüllen, 
indem man mittelst der oben erwähnten Stange durch Umdrehung des 
obern Endes des Aufhängedrahtes den Balken während seines elektri- 


Anziehung = 0,0000119%; dieselbe zeigt sich also gegen 
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schen Zustandes in die verlangte Stellung bringt; denn bei Abwesenheit 
jeder elektrischen Ladung der Kugeln ist ja die Lage des Balkens völlig 
gleichgültig. Man erkennt leicht, dass mit der Vergrösserung der Ent- 
fernung und ebenso mit der Verringerung des Durchmessers der Kugeln, 
auf denen dann eine geringere Verschiebung des elektrischen Schwer- 
punktes statt findet, die Aenderung in der Summe der Anziehungen und 
Abstossungen sich bedeutend vermindert, so. dass dieselbe bei der an- 


mm 


gegebenen Entfernung für Kugeln von 10” Halbmesser ganz unterhalb 
der Gränze der durch die Drehwage noch messbaren Einflüsse fallen 
würde. 

Nimmt man die frühern Messungen von S. 511 bis S. 523 zu Hülfe, 
so ist es also möglich, aus den Ablenkungen des Balkens der vergrös- 
serten Drehwage mit derselben Genauigkeit mit welcher die Anordnung 
der Elektricität auf den Kugeln und Stäben und deren gegenseitige Ver- 
theilungswirkungen bekannt sind, die Menge der auf jeder Kugel vorhan- 
denen Elektricität oder auch die Dicke der elektrischen Schicht z. B. in 
dem vordersten Punkte der Kugeln am Balken zu berechnen. Wenn nun 
der Satz hier Geltung hätte, dass auf zwei Systemen von verschiedener 
Grösse, welche in allen Theilen ähnlich gebildet sind, das Verhältniss 
der Dicken der elektrischen Schicht an zweien Punkten des einen Sy- 
stemes genau gleich wäre dem Verhältnisse der Dicken an den zwei 
entsprechenden Punkten des andern Systemes: so würde das zuvor 
von der vergrösserten Drehwage Ausgesagte auch ohne Weiteres auf 
die kleine, wirklich ausgeführte, oben S. 541 bis S. 54% beschrie- 
bene Drehwage Anwendung finden. Der angeführte Satz passt aber 
leider nicht auf den vorliegenden Fall, weil nicht alle Verhältnisse 
der Dimensionen dieselben bleiben können, und die Elektricitätsmenge, 
mit welcher die Kugeln durch ihre Stäbe in Verbindung stehen, eine 
gewissermassen unerschöpfliche Quelle von unveränderlicher Spannung 
bildet. Dass der obige Satz hier in der That nicht angewendet wer- 
den darf, weisen schlagend die frühern Messungen auf der grossen und 
kleinen Kugel S. 513 u. 522 nach. Denn wie bei der Drehwage die 
Volta’sche Säule immer neue Elektricitätsmengen liefert, gerade so ver- 
breitete sich in den frühern Messungen die Elektricität von dem innern 
Belege der Batterie aus über die mit ihr verbundene Kugel und Röhre, 
wenn eine leitende Ebene oder andere Kugeln genähert wurden, ohne 
eine merkliche Schwächung der freien elektrischen ’Spannung in der 
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Batterie selbst zu erzeugen; denn die bei diesem Vorgange der Batterie 
entzogene Elektrieitätsmenge ist im Vergleich zu dem ganzen in der 
Batterie angehäuften Vorrathe als unendlich klein zu betrachten. 

Es wird genügen, einen einzigen Fall hier hervorzuheben. Als der 
grossen Kugel von 147,94” Durchmesser eine leitende Ebene von vorn 
her bis auf einen Abstand vom 8,83fachen ihres Halbmessers (d. h. bis 
520,5””) genähert wurde, betrug die Zunahme am vordersten Punkte 
der Kugel (nach S. 512) 0,048, wenn die bei Abwesenheit der Ebene in 
diesem Punkte vorhandene Dicke = 1 gesetzt wird. Wenn dagegen die- 
selbe Ebene der kleinen Kugel von 19,85” Durchmesser bis ebenfalls 
auf das 8,83fache ihres Halbmessers, also bis auf 87,6” genähert wird, 
so muss diese Zunahme, wenn man das S. 521 angeführte Gesetz. an- 
wendet, 0,313 betragen; sie wird also mehr als 64mal grösser sein, 
als bei der grossen Kugel unter ähnlichen Verhältnissen. Es stehen 
übrigens diese Zahlen 0,048 und 0,3143 auch nicht etwa in solchem 
Verhältnisse, dass die Zunahme auf der kleinern Kugel soviel mal die 
Zunahme auf der grössern Kugel überträfe, als die Dicke der elektri- 
schen Schicht an dem vordersten Punkte der kleinen Kugel grösser ist 
als an dem vordersten Punkte der grossen Kugel; denn die Dicke dieser 
Schicht an dem genannten Punkte der kleinen Kugel ist ungefähr Amal 
grösser als an dem entsprechenden Punkte der grossen. Auch ist ja das 
Gesetz, nach welchem sich diese Zunahmen mit den verschiedenen 
Entfernungen der Ebene ändern, (wie schon früher S. 522 bemerkt 
wurde) für beide Kugeln nicht ein und dasselbe. 

Wie bei der Verringerung der Dimensionen der Einfluss der vor 
der Kugel des Balkens befindlichen Wand wächst, in ähnlicher Weise 
müssen auch die übrigen oben erwähnten Vertheilungswirkungen zuneh- 
men. Der Betrag derselben wird für die kleine Drehwage mit den oben 
S. 541 ff. beschriebenen Dimensionen so bedeutend werden, dass seine 
Auswerthung, wenn überhaupt ausführbar, nur mit der allergrössten 
Anstrengung gewonnen werden könnte. Man sieht also, dass eine Dreh- 
wage von solchen Dimensionen zur Erlangung absoluter Werthe von 
Elektricitätsmengen oder Dicken der elektrischen Schichten wenigstens 
für jetzt gänzlich unbrauchbar ist. Ihr Gebrauch ist dagegen, weil sie 
wenig Raum in Anspruch nimmt und die Schwingungsdauer ihres Bal- 
kens nicht gross ist, schr bequem, wo es nur auf relative Messungen 
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ihre Ausschläge zuvor mit den Ausschlägen einer andern Drehwage, 
welche absolute Werthe zu berechnen gestattet, verglichen worden sind, 
und dafür Sorge getragen wird, dass die Kugeln des Balkens während 
der Ablenkung des letztern aus seiner Ruhelage durch die vorhandenen 
Elektricitätsmengen stets die Mitte zwischen den seitwärts von ihnen 
befindlichen feststehenden Kugeln einnehmen. 

Je grösser der Raum ist, in welchem man die Drehwage aufstellt. und, 
je grösser die Entfernungen der Kugeln von einander sind, um so ge- 
ringer werden die Vertheilungswirkungen auftreten, so dass sie bei einer 
gewissen Entfernung der Kugeln von einander und von den umgeben- 
den Wänden gänzlich oder fast gänzlich vernachlässigt werden können. 
Da aber nicht immer ein geeigneter Raum von der zuletzt angedeuteten 
Grösse zu Gebote steht, so wird das Bedürfniss zur Benutzung eines in 
seinen Dimensionen unter der angedeuteten Gränze liegenden Raumes 
zwingen. In solchen Fällen werden die im siebenten Abschnitte mitge- 
theilten Messungen für die Auswerthung der mannichfachen äussern 
Einwirkungen auf die verschiedenen Punkte der Kugeln und Stäbe 
manche Erleichterungen verschaffen, wenn sie selbstverständlich auch 
nicht alle direeten Messungen ersparen können. In jedem Falle wird es 
bei der Gonstruction einer Drehwage für absolute Messungen zweck- 
mässig sein, die Entfernungen der Theile, welche einen vertheilenden 
Einfluss auf einander ausüben können, so gross zu nehmen, als es ir- 
gend die Umstände gestatten. 


3. Brauchbarkeit der kleinen Drehwage zu relativen Messungen. 


Bevor ich diese Drehwage verlasse, will ich noch Einiges über 
ihren Gebrauch als Elektrometer hinzufügen. 

Die Drehwage überhaupt lässt sich in doppelter Weise zu elektri- 
schen Messungen benutzen. Erstens kann man dieselbe, wenn zwei 
nahe gleichstarke Elektricitäten gegeben sind, auf die vorher beschrie- 
bene Weise gebrauchen, so dass man also ihre feststehenden und be- 
weglichen Kugeln respective mit der einen oder andern Elektricitäts- 
quelle verbindet; zweitens gestattet sie aber auch, falls nur eine Elek- 
tricitätsquelle gegeben ist, eine Verwendung nach Art der im zweiten 
Abschnitte beschriebenen Elektrometer, so dass man die feststehenden 
Kugeln in angemessener Weise mit den beiden entgegengeselzten Polen 
einer Volta’schen Säule verbindet, und dann den Kugeln des Balkens die 


ELEKTRISCHE UNTERSUCHUNGEN. 557 


zu messende Elektricität zuführt; in diesem letzten Falle gestattet die 
Drehwage auch noch eine Zurückführung auf ein absolutes Maass. Man 
verbindet nämlich zuvor nach einander die beiden Pole der Säule, wel- 
che zu den feststehenden Kugeln geleitet sind, mit dem Balken und 
leitet daraus in absolutem Maasse die Menge oder Dicke der elektrischen 
Schicht auf den feststehenden Kugeln her; wird dann der Balken mit 
der gegebenen Elektricitätsquelle verbunden, und seine Ablenkung ge- 
messen, so liefert die zuvor berechnete Dicke der elektrischen Schicht 
auf den vier feststehenden Kugeln und die zuletzt gemessene Grösse 
des Ausschlags nebst der bekaunten Torsion des Drahtes und den gege- 
benen Dimensionen des Apparates alle Data, welche zu einer absoluten 
Bestimmung der Intensität der Elektricilätsquelle erforderlich sind. 

Jede Aenderung in der Stärke der mit den Standkugeln verbunde- 
nen Säulenpole lässt sich gerade auf dieselbe Weise, wie oben bei dem 
Elektrometer (S. 427 ff.) bestimmen und in Rechnung ziehen. 

Was die Empfindlichkeit der obigen Drehwage bei Messungen von 
sehr schwachen Elektricitäten anlangt, so lässt dieselbe Nichts zu wün- 
schen übrig. Es wird genügen in dieser Beziehung folgenden Versuch 
anzuführen. Ich nahm nur zwei Elemente aus Kupfer, Zink und Wasser, 
und ordnete sie zu einer Säule, deren Mitte zur Erde abgeleitet, und 
deren Pole respective mit den Standkugeln und mit dem Balken verbun- 
den wurden. Als die feststehenden Kugeln den Kugeln des Balkens so 
weit genähert waren, dass die nächsten Punkte ihrer Oberflächen noch 
einige Millimeter von einander abstanden, erhielt ich durch Umlegen 
eines Commutators, der nur die Elektricität in den Standkugeln (aber 
nicht in dem Balken) umkehrte, Aenderungen von 0,2 Skalentheilen in 
der Lage des Balkens. Nun lässt sich aber durch Anwendung eines fei- 
nern Drahtes diese Empfindlichkeit noch vielfach erhöhen; denn aus 
dem früher (S. 545) mitgetheilten Werthe über das Drehungsmoment 
ersieht man, dass der Draht nicht zu den feinsten gehörte. Es würde 
also möglich sein, durch einen feinern Aufhängedraht und durch weitere 
Annäherung der Standkugeln die Empfindlichkeit noch sehr bedeutend 
zu erhöhen. Ich hatte einen etwas dickern Draht wählen müssen, weil 
sonst die Ausschläge des Balkens bei der Stärke der Elektricität, wie 
ich sie zu meinen Versuchen brauchte, viel zu gross geworden wären. 

Will man ausser einer gegebenen Elektricitätsquelle noch eine Vol- 
ta’sche Säule zu Hülfe nehmen, also die Drehwage nach dem zweiten 
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der vorhin angegebenen Verfahren benutzen, so lässt sich die Empfindlich- 
keit ins Unglaubliche vermehren. Bei einer Entfernung der beiden ein- 
ander gegenüberstehenden Standkugeln von 138,34” betrug nach S. 547 
der Ausschlag, als jede derselben ebenso wie der Balken mit einer 
Elektriecitätsschicht, wie sie der Spannung einer Säule von 203 Zink- 
kupferelementen entspricht, bedeckt war, 148,6 Skalentheile. Bliebe 
diese Entfernung und die Verbindung der Standkugeln mit den Polen 
der Säule ungeändert, so würde eine dem Wagebalken zugeführte Elek- 
tricität von der Stärke der elektrischen Spannung an dem einen Ende 
eines einzigen Elementes, wenn sein anderes Ende zur Erde abgeleitet 
wäre, schon einen Ausschlag von 0,7 Skalentheilen erzeugen. Man wird 
folglich leicht übersehen können, wie gross selbst nur unter Voraussez- 
zung einer Zunahme nach dem umgekehrten quadratischen Verhältniss 
der Entfernungen dieser Ausschlag werden muss, wenn man die Stand- 
kugeln den Kugeln des Balkens sehr nahe bringt, jedoch stets unter Er- 
haltung einer stabilen Gleichgewichtslage; in Wirklichkeit wird derselbe 
aber infolge der Vertheilungswirkungen noch grösser werden. 

Der Einwurf, dass für absolute Bestimmungen sehr schwacher 
Elektricitäten diese Drehwage doch nicht geeignet sei, weil sie bei sehr 
grosser Empfindlichkeit keine Vergleichung mit einer andern Drehwage, 
die zu absoluten Bestimmungen dient, aber viel weniger empfindlich 
ist, erlaube, lässt sich sogleich beseitigen. Die Drehwage von kleinen 
Dimensionen ist nur desshalb nicht ohne Weiteres zu absoluten Messun- 
gen brauchbar, weil ihre einzelnen Theile einen zu starken vertheilen- 
den Einfluss auf einander ausüben. Dagegen kann man die Torsion 
ihres Drahtes mit beliebiger Schärfe bestimmen. Ist aber der verthei- 
lende Einfluss einmal bestimmt, so bleibt derselbe, so lange alle Ent- 
fernungen ungeändert bleiben, ebenfalls ungeändert. Man kann daher 
diesen Rinfluss für eine Drehwage von kleinen Dimensionen auswerthen, 
indem man zuvörderst durch Vergleichung mit einer zu absoluten Mes- 
sungen unmittelbar brauchbaren Drehwage den Balken der erstern an 
einem dickeren Drahte aufhängt. Wird dann später dieser dickere Draht 
durch einen dünnern ersetzt, so ist, wenn die Torsionen beider Drähte aus 
Schwingungsbeobachtungen des Balkens im belasteten und unbelasteten 
Zustande bekannt sind, auch die kleinere Drehwage mit ihrem sehr 
dünnen Drahte zu absoluten Messungen verwendbar. 

“In Fällen, wo der Unterschied in der Empfindlichkeit der beiden 
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zu vergleichenden Drehwagen nicht gar zu gross ist, wird das folgende 
‘Verfahren noch leichter zum Ziele führen. Man verbinde die Pole einer 
in ihrer Mitte abgeleiteten Säule mit der weniger empfindlichen zu ab- 
soluten Messungen tauglichen Drehwage, dagegen die Mitte einer jeden 
Hälfte derselben Säule mit der andern Drehwage, und bestimme die 
Ablenkungen für beide Drehwagen. Darauf mache man die frühern End- 
pole der Säule zu ıhrer Mitte, leite solche ab, und verbinde die erste 
Drehwage mit den jetzigen Endpolen (den frühern mittleren Elementen 
der ganzen Säule), während die Verbindungen der zweiten Drehwage 
mit der Mitte jeder Hälfte ungeändert bleiben. Während auf die erste 
Drehwage stets die ganze Säule wirkt, ist mit der zweiten nur die eine 
oder andere Hälfte derselben verbunden. Wenn alle Elemente der Säule 
eine gleichstarke elektrische Spannung erzeugten, so wäre nur die Ver- 
bindung einer Hälfte der Säule mit der zweiten Drehwage nöthig, indem 
die Ablenkung den vierten Theil von derjenigen betragen müsste, welche 
die ganze Säule gäbe. Da eine solche Gleichheit aber nicht vorhanden 
ist, so müssen beide Hälften nach einander gemessen werden. Gesche- 
hen alle Umwechselungen in den Verbindungen ohne Erschütterung und 
Schliessung der Säule, so ist keine Störung in der Stärke derselben zu 
befürchten, was übrigens auch die grössere Drehwage sogleich anzeigen 
würde. Die so erhaltenen Data reichen hin, um die Angaben der zwei- 
ten Drehwage durch Vergleichung mit den Ablenkungen der ersten auf 
ein absolutes Maass zurückzuführen. 

Da die elektrische Spannung in den Polen einer Säule bei vorsich- 
tiger Behandlung sich längere Zeit constant erhält, so gibt es auch, 
ohne dass man nöthig hat, den Aufhängedraht zu ändern, noch ein an- 
deres einfaches Verfahren, um eine weniger empfindliche Drehwage 
empfindlicher und dennoch zu absoluten Messungen nicht untaugli- 
cher zu machen. Gesetzt in der oben beschriebenen kleinen Drehwage 
seien die ruhenden Kugeln so weit als möglich von den Kugeln des 
Balkens entfernt, und durch Vergleichung mit einer grossen Drehwage 
alle Data zur Reduction der durch ihre Ablenkungen angezeigten Wir- 
kungen auf absolute Maasse gewonnen worden. Man verringere nun, 
weil die Drehwage nachher empfindlicher gemacht werden soll, die 
Anzahl der Elemente in der Säule, und beobachte bei der bisherigen 
Anordnung die durch dieselben bewirkten Ablenkungen; dann nähere 
man die ruhenden Kugeln den beweglichen, und messe die Ablenkun- 
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gen von Neuem. Diese Messungen liefern ein Mittel, um die Dreh- 
wage auch in ihrer neuen Anordnung zu absoluten Messungen der auf® 
Körpern, z. B. einer an einem Drabte frei in einem grossen Raume hän- 
genden und durch diesen Draht mit dem Balken der Drehwage in Ver- 
bindung stehenden Kugel, zu benutzen. 

Im Vorhergehenden wurde die Forderung aufgestellt, dass bei allen 
diesen Messungen der Balken der Drehwage im abgelenkten Zustande 
stets mitten zwischen beiden Kugeln sich befinden solle. Sind indess 
die Entfernungen der Kugeln von einander gross, wie z.B. in der nach- 
stehend beschriebenen Drehwage, so darf man sich bei geringen Aus- 
schlägen auch folgendes Verfahren gestatten. Man richtet den Balken 
so, dass seine Kugeln im nicht elektrischen Zustande sich mitten zwi- 
schen den Standkugeln befinden, setzt dann den Balken und die Stand- 
kugeln mittelst zweier passend eingeschalteten Commutatoren nachein- 
ander mit den entgegengesetzten Polen der Säule in Verbindung, und 
nimmt aus den vier beobachteten Ausschlägen das Mittel. Die frühern 
Erörterungen lehren ührigens, wie weit diess Verfahren in jedem ein- 
zelnen Falle erlaubt ist. 


%. Beschreibung einer grossen Drehwage und Messungen mit derselben. 


Um eine Messung der Elektricität nach absolutem Maasse ausfüh- 
ren zu können, bleibt, wie zuvor gezeigt, Nichts übrig als eine Dreh- 
wage zu construiren, bei welcher die früher bezeichneten Vertheilungs- 
wirkungen gänzlich oder fast gänzlich zu vernachlässigen sind. Zu diesem 
Zwecke benutzte ich einen dunklen Raum von mehr als 5 Meter Länge, 
über 3 Meter Breite und fast %,7 Meter Höhe. An der Mitte der Decke 
desselben ward eine ähnliche Vorrichtung, wie oben S. 543 beschrieben, 
zur isolirten Aufhängung des Drahtes befestigt; sie erhielt nur insofern 
eine verbesserte Einrichtung, als die Zuleitung zum Aufhängedrahte 
mittelst einer auf einem kreisförmigen Messingstück schleifenden Metall- 
feder geschah, so dass der Draht an seinem obern Ende mittelst Em- 
griffs einer Schraube ohne Ende in den gezähnten Rand einer Scheibe 
beliebig oft umgedreht werden konnte, ohne dass der Zuleitungsdraht 
diese Umdrehungen störte. An dem von dem Mittelpunkte dieser 
drehbaren Scheibe herabgehenden Drahte ward die Mitte eines Wage- 
balkens von 1582,65”” Länge befestigt. Der Wagebalken bestand in 


mm 


seinem mittleren Theile aus einem massiven Metallstabe von 6,5 ° Dicke, 


ELEKTRISCHE UNTERSUCHUNGEN. 561 


während die Enden, um das Trägheitsmoment möglichst zu vermindern, 
aus sehrdünnwandigen hohlen Röhren von gleichem Durchmesser gebildet 
waren. An den Enden befanden sich hohle Kugeln von 20,12”” Durch- 
messer, deren Mittelpunkte also 1602,77”” von einander und 801,38" 
von der Drehungsaxe entfernt waren. An einem in der Verlängerung 
des Aufhängedrahtes unterhalb des Balkens befindlichen Stäbchen war 
ein Planspiegel befestigt; das untere Ende dieses Stäbchens trug ein 
gegen 4 Pfund schweres Bleigewicht zur Spannung des Drahtes. 

Der Balken ward so gerichtet, dass er in der Ruhe parallel mit den 
langen Seiten des Zimmers lag. An diesen langen Seiten des Zimmers 
waren an den Wänden Vorrichtungen angebracht, um isolirt einerseits 
985””, und andererseits 1400” lange und 6,5”” dicke Metallstäbe zu 
tragen. Die Axen je zweier Metallstäbe fielen verlängert zusammen, 
standen senkrecht auf der Ruhelage des Balkens und gingen durch den 
Mittelpunkt der einen Kugel des Balkens in seiner Ruhelage. Jeder 
dieser Metallstäbe trug eine Kugel von 20,12”” Durchmesser, und der 
Abstand der Mittelpunkte je zweier Kugeln zur Seite eines Armes des 
Balkens belief sich auf 900,88"”, 

Um die Luftströmungen, welche in einem so grossen Raume wegen 
der Verschiedenheit der Temperatur entstehen müssen, nicht durch Zu- 
tritt äusserer Luft zu vermehren, waren die beiden Thüren , welche zu 
dem sonst übrigens gegen Temperaturschwankungen ziemlich geschütz- 
ten Raume führten, auf der Innenseite mit Papier überklebt; es blieb 
in der einen nur ein kleines Thürchen, um in den Raum gelangen zu 
können, das aber bei den Messungen von aussen ebenfalls mit Papier 
dicht verklebt wurde. Indess trotz dieser Vorsichtsmassregeln durfte 
ich keinen sehr dünnen Aufhängedraht anwenden, indem bei der da- 
durch erzeugten grossen Schwingungsdauer eine genaue Bestimmung 
der Lage des Balkens unmöglich wurde; ich musste einen ziemlich 
starken Stahldraht zum Aufhängen wählen, wodurch freilich die Em- 
pfindlichkeit der Wage sehr bedeutend verringert wurde, was im vor- 
liegenden Falle um so unangenehmer war, als auch sonst kein Mittel, 
diese Empfindlichkeit zu erhöhen, vorlag; eine Annäherung der festen 
Kugeln an die beweglichen des Balkens war nicht gestattet, indem ja 
eben die Gewinnung von grössern Entfernungen die Aufstellung dieser 
Drehwage veranlasst hatte. Die Bestimmung der Schwingungsdauer hat, 
wenn man etwas grosse Schwingungsbogen nimmt, keine Schwierigkeit. 
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Die Skale stand 5322” vom Spiegel ab; das Licht gelangte von der- 
selben durch ein in der einen Thür befindliches Planglas auf den Spiegel. 

Um den Wagebalken nicht durch zu grosse Gewichte zu biegen, 
wurden zur Bestimmung des Trägheitsmomentes nur geringe Gewichte 
dicht hinter den Kugeln angehangen; sie wogen beide zusammen 6594,3 
Milligramme. Die Schwingungsdauer des unbelasteten Balkens betrug 
64,77, die Schwingungsdauer nach Anhängung von 6594,3 Milligram- 
men in 791,32” Entfernung von der Drehaxe 69,37'. Daraus ergibt 
sich das Trägheitsmoment des Balkens K 

K = 28074000000, log K= 10,44830 
und das Drehungsmoment 4 
+ = .66049000, log 4 = 7,81986. 

Nimmt man die Schwere als Einheit der beschleunigenden Kräfte, so 
wird $ —=16731,6, 
d.h. es ist der Druck von 6731,6 Milligrammen auf einen Hebelarm von 
1”” nöthie, um den Draht um die Einheit zu drehen. Dieses starke Dre- 
hungsmoment bei einem Drahte von 3600”” Länge erlaubt einen Schluss 
auf seine Dicke, die nach einer oberflächlichen Messung fast 4” betrug. 

Die Entfernungen der Kugeln von den Wänden sind hinlänglich 
gross, um bei der jetzt möglichen Genauigkeit den Einfluss der letzte- 
ren zu vernachlässigen ; ein Gleiches gilt auch von der Einwirkung des 
Bodens, indem sämmtliche Kugeln und Stäbe sich in einer horizontalen 
Ebene 1400”" hoch über demselben befanden. Von der Decke des 
Zimmers standen die Kugeln noch viel weiter (3600””) ab. Die Ver- 
theilungswirkungen der feststehenden Kugeln auf die Kugeln des Bal- 
kens, und umgekehrt der letztern auf die erstern, heben sich nach 
S. 554 auf, und brauchen also nicht weiter berechnet zu werden. Da- 
gegen darf die Einwirkung einer feststehenden Kugel auf die andere 
trotz der grossen Entfernung von 900,88” nicht unbeachtet bleiben. 

Um bei der Länge des Wagebalkens jeden störenden Einfluss von 
Seiten der Zuleitungsdrähte zu verhindern, wurden dieselben mit beson- 
derer Vorsicht angeordnet. Sämmtliche fünf Drähte, von denen vier von 
den feststehenden Kugeln und der fünfte von dem obern Ende des Auf- 
hängedrahtes ausgingen, tralen an einer schmalen Seite (Vorderwand) aus 
dem Raume, in welchem die Drehwage sich befand, heraus. Der von dem 
obern Ende des Aufhängedrahtes ausgehende Leitungsdraht lief in einer 
durch den Aufhängedraht und die Axe des ruhenden Balkens gelegten 
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verticalen Ebene unter der Decke hin, dann an der Vorderwand hinab bis 
zur Höhe des Balkens, und ging darauf mittelst Schellack isolirt durch die 
in der Vorderwand befindliche Thür nach aussen. Die Zuleitungsdrähte 
von den Enden derjenigen Stäbe, welche die beiden hintern Kugeln tru- 
gen, liefen durch Schellack isolirt dicht an den Wänden parallel mit dem 
Balken in seiner Ruhelage bis in die Nähe der Enden der Stäbe, welche 
die beiden vordern Kugeln trugen, und gingen dann zugleich mit und 
dicht neben den von diesen Stäben kommenden Drähten an den Wän- 
den weiter bis zur Vorderwand, wo sie durch Schellack isolirt austra- 
ten. Die Theile der Zuleitungsdrähte der hintern Kugeln, welche zwi- 
schen den Stäben jeder Seite liegen, können auf den Balken der Dreh- 
wage keine Anziehung oder Abstossung ausüben, weil ihre Einwirkung 
auf die eine Hälfte des Balkens durch ihre Einwirkung auf die andere 
Hälfte aufgehoben wird. Die zwei jederseits von den vordern Stäben 
an nach der Vorderwand gehenden Leitungsdrähte können ebenfalls die 
Lage des Balkens nicht ändern, weil beide stets entgegengesetzte und 
gleiche Elektrieitäten führen, also sich in ihrer Einwirkung auf die vor- 
dere Hälfte des Balkens aufheben. 

Schon vorhin wurde angedeutet, dass die Schwingungen des Bal- 
kens an der grossen Drehwage infolge von Luftströmungen, welche im 
Innern des sie einschliessenden Raumes entstehen, sehr unangenehme 
Störungen erleiden, während dıe kleinere Drehwage davon frei ist. Um 
nım durch diese Störungen nicht bei andern Beobachtungen gehindert 
zu werden, welche eine Bestimmung der elektrischen Spannung mittelst 
der Drehwage erfordern, zog ich es vor, zunächst die Ablenkungen der 
kleinen Drehwage mit denen der grossen zu vergleichen, und dann die 
kleine Drehwage anstatt der grossen bei der Reduction auf absolute 
Maasse zu benutzen. Um eine genaue Vergleichung zwischen den Ab- 
lenkungen der beiden Drehwagen zu erhalten, verfuhr ich folgender- 
massen. Es wurden die Pole einer in der Mitte zur Erde abgeleiteten 
Volta’schen Säule von 782 kleinen Kupferzinkelementen, welche in Was- 
ser standen, und durch Harzkuchen isolirt waren, nacheinander mit den 
beiden Drehwagen verbunden, dabei durch einen Gommutator die Elek- 
tricitäten in dem Balken oder in den feststehenden Theilen der Wagen 
umgekehrt, und die zu den beiden entgegengesetzten Lagen des Com- 
mutators gehörigen Ablenkungen bestimmt. Nachdem ich mich zuvor von 
einer hinreichenden Beständigkeit der Grösse der elektrischen Spannung 
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an den Polen der Säule überzeugt hatte, wurde also erst die Ablenkung 
an der kleinen Drehwage gemessen, darauf durch mehrfache Umlegun- 
gen an der grossen Drehwage, und schliesslich wieder an der kleinen. 

Um genaue Werthe an der grossen Drehwage zu erhalten, musste 
ich folgendes Beobachtungsverfahren einschlagen. Wenn der Com- 
mutator, durch dessen Umlegen der Balken der Drehwage nach der 
entgegengesetzten Seite getrieben wird, dem vor dem Fernrohre sitzen- 
den Beobachter zur Hand ist, so hat es keine Schwierigkeit, die Schwin- 
gungen des Balkens selbst nach dem Umlegen des Gommutators so weit 
zu verringern, dass sie nur wenige Skalentheile betragen, so dass keine 
Zeit zwischen den Beobachtungen der Elongationen in der einen und 
in der andern Lage des Balkens verloren geht. Sind ferner die Schwin- 
gungen klein, und man folgt dem Balken fortwährend bei seiner lang- 
samen Bewegung mit den Augen, so kann man jede erhebliche Störung 
durch Luftströmungen deutlich erkennen. Alle solche Beobachtungen, 
wo ich erhebliche Störungen bemerkte, wurden sofort bei Seite gelegt. 
Dass es möglich ist, bei geduldigem Ausharren ruhige Perioden in den 
Schwingungen des Balkens anzutreffen, mag z. B. folgende Beobach- 
tungsreihe beweisen. Die Schwingungsdauer des Balkens betrug 64,77° 
Secunden, wonach die auf die folgende Reihe von möglichst schnell 
nach einander gemachten Beobachtungen verwandte Zeit wenigstens 15 
Minuten erreicht hat. 







































Lagerdes ' Ruhelage des Unterschiede je zweier 
nnntalsre Elongationen. ‚Balkens in derlauf einander folgenden 
Ablenkung. Ruhelagen. 
Erste 239,2 
246,5 238,9 
233,9 23,2 
Zweite 207,5 
22% ,0 245.1 
207,7 | 23,1 
Erste 250,6 
228,1 238,8 
248,5 23,3 
Zweite 206,1 
226,2 215,5 
204,9 





Man sieht übrigens, wie der Balken seine Lage allmählig in der Weise 
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elwas änderte, dass er auf kleinere Zahlen ging. Durch die Umlegung des 
Gommutators änderte gleichzeitig der Balken der kleinen Drehwage bei 
denselben Verbindungen mit der Säule seineLage um 226,2 Skalentheile. 

Die beiden Pole der Säule waren sehr nahe gleich; wurde der eine 
derselben mit dem Balken der kleinen Drehwage verbunden, während 
die feststehenden Kugeln derselben abwechselnd mit den beiden Polen 
in Verbindung standen, so erhielt ich vor der obigen Messung mit der 
grossen Drehwage eine Aenderung in der Stellung des Balkens der klei- 
nen Drehwage um 226,2 Skalentheile und nach jener Messung um 226,3. 
Der andere Pol gab vor jener Messung 225,0, und nach derselben 224,8. 
Da nun bei der kleinen Drehwage nachher das Mittel aus beiden Polen 
angewendet werden soll, so muss, wenn wir hier der Einfachheit wegen 
blos die oben mitgetheilten, wenn ich so sagen soll einseitigen Versu- 
che, bei denen nur der stärkere Pol mit dem Wagebalken verbunden 
war, benutzen wollen, um den Ausschlag bei gleicher mittlerer Inten- 
sität der beiden Pole zu berechnen, der Ausschlag 23,2 noch im Ver- 
hältnisse von 226,2:225,6 (dem Mittel aus den vier Beobachtungen der 
kleinen Drehwage) vermindert werden. Im vorliegenden Falle würde 
die Gorrection unbedeutend sein, und innerhalb der Gränze der Beob- 
achtungsfehler liegen; anstatt 23,2 erhielte man 23,17. Es wäre also 
23,17 Skalentheile Ablenkung an der grossen Drehwage entsprechend 
225,6 Skalentheilen an der kleinen. 


5. Reduction auf eın absolutes Maass. 


Aus dem Vorhergehenden folgt, dass man das Drehungsmoment, 
welches durch die Anziehungen und Abstossungen der auf den Kugeln 
und Stäben angehäuften Elektricität entsteht, schon angenähert findet, 
wenn man nur die auf den Kugeln und Stäben nach dem Gesetze, als 
wenn jede Kugel an ihrem Stabe befestigt allein in einem grossen Raume 
aufgestellt wäre, verbreitete Elektricität in Betracht zieht. Auf den Ku- 
geln ist dann die Dicke y der elektrischen Schicht nach S. 524 


y=1,157k — 0,180 + 0,0760 log (C+ 1) 


und auf der Röhre wird sie nach S. 526 u. 530 ausgedrückt durch 





0,8452 0,8450 0,5785 
—— _— — —_ — (0,845 1 — — 1, 
£+0,17800 &+0,5785 + 0,5785 | 


wenn x die Entfernung eines auf der Axe der Röhre senkrechten Quer- 
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schnittes von dem Ende der Röhre, und g den Halbmesser der letzte- 
ren bedeutet. 

Da alle vier feststehenden Kugeln mit ihren Stäben zu dem Balken 
und seinen Kugeln genau dieselben Beziehungen haben, so bedarf es 
nur der Berechnung der Anziehung und Abstossung einer dieser Kugeln 
und ihres Stabes auf den Balken mit seinen Kugeln; der vierfache Werth 
gibt dann die durch alle vier Kugeln erzeugte Wirkung. Die Berech- 
nung einer solchen Anziehung oder Abstossung wird am einfachsten 
geschehen, wenn man die Einwirkungen der Kugeln und Röhren auf 
einander gesondert betrachtet. 

1) Um nun zunächst die Abstossung zwischen einer feststehenden 
Kugel und der mit gleichnamiger Elektricität geladenen gegenüber be- 
findlichen Kugel des Balkens zu erhalten, wird es bei der grossen Ent- 
fernung der Mittelpunkte beider Kugeln völlig ausreichend sein, wenn 
man die auf jeder Kugel vorhandene Elektricität in dem Schwerpunkte 
dieser elektrischen Massen vereinigt nimmt. Auf der Kugel von 147,94” 
Durchmesser lag, während sie an der Röhre von 38,12” Durchmesser 
befestigt war, nach 8. 526 der Schwerpunkt der auf ihr vorhandenen 
Elektrieität 7,15”” auf der verlängerten Axe der Röhre vom Mittelpunkte 
der Kugel nach der negativen, der Röhre abgewandten Seite hin; da 
der Durchmesser der Kugeln in der Drehwage (20,12””) zu dem Durch- 
messer des Balkens und der Stäbe in demselben Verhältnisse steht, wie 
der Durchmesser der grossen Kugel zu dem ihrer Röhre, so werden die 
Schwerpunkte der auf den Kugeln der Drehwage vertheilten elektri- 


mm 


schen Menge eine ähnliche Lage haben, und also um 1,06 von den 
Mittelpunkten derselben abstehen. Die auf der grossen Kugel vorhan- 
dene Elektricitätsmenge beträgt, wenn ihre Dicke in dem Punkte u—=—1 
gleich 1 ist, (nach S. 526) 2878; setzt man die Dicke der elektrischen 
Schicht auf demselben Punkte der Kugeln der Drehwage ebenfalls gleich 
1, so werden sich die Mengen der auf beiden Kugeln vorhandenen Elek- 
triciläten wie die Quadrate ihrer Durchmesser verhalten. Die über jede 
Kugel der Drehwage ausgebreitete Elektricität beträgt dann 83,81, und 
kann in einem Punkte vereinigt angenommen werden, der um 1,06"” 
vom Mittelpunkte der Kugel entfernt liegt. 

Die Entfernung des Schwerpunktes einer Kugel des Balkens von 
dem Schwerpunkte einer zur Seite stehenden Kugel ist 449,38”. Die 


Abstossung oder Anziehung der in denSchwerpunkten vereinigt gedachten 
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Mengen beträgt also 

0,03479 
und das daraus hervorgehende Drehungsmoment (erhalten durch Multi- 
plication mit dem Hebelarme 802,44”) 

27,9. 
Die Abweichung der Verbindungslinie beider Schwerpunkte von der auf 
der Röhre des Balkens senkrechten Richtung ist so gering, dass sie ohne 
merklichen Fehler vernachlässigt werden darf. 

2) Es werde der Mittelpunkt der einen Kugel des Balkens zum An- 
fangspunkte eines rechtwinkligen Coordinatensystemes genommen, des- 
sen erste Axe x mit der Axe der Röhre des Balkens, nnd dessen zweite 
Axe y mit der verlängerten Axe eines seitlichen Stabes zusammenfällt; 
es werde ferner die auf jedem senkrecht zur Axe der Röhre oder des 
Stabes geführten Querschnitte vorhandene Elektricitätsmenge in dem 
zugehörigen Axenpunkte vereinigt gedacht. Die Abstossung oder An- 
ziehung, welche die auf einem seitlichen Stabe vorhandene Elektricität 
auf die im Schwerpunkte der Kugel des Balkens vereinigt gedachte 
Menge E = 83,81 ausübt, ist gegeben durch das Integral 


Eoa y—n 
2 ee y dy, 


mm 


wo o den Halbmesser der Röhre 3,25””, a die constante Dicke der elek- 
trischen Schicht auf der Röhre 0,845, « die Zahl 0,5785, » den Abstand 
des Anfangspunktes des seitlichen Stabes von dem Anfangspunkte der 
Coordinaten = 460,33 bedeutet, und das Integral genommen wird von 
y=n= k60,33 bis y„=n =1445 für die zwei Stäbe auf der einen, und 
bis 7„=1560 für die zwei Stäbe auf der andern Seite. Zwischen den 
Gränzen 7 und »° wird das vorstehende Integral 


agE | N er (= « )} 
— 5 + — — log[-—- 
2 (n—«) 7 Baer: O\n n-n+a 








Die Abstossung oder Anziehung eines Stabes, der bis „= 1445 reicht, 
ist 0,1687, die eines der beiden andern bis "= 1560 reichenden 


0,1746. Der Werth von I beträgt im ersten Falle 0,6815, im 


zweiten 0,7055; der Werth von 





ee 
Ayer, log (2 ) dagegen nuı 
— 0,0080. Das letzte von « als Factor abhängige Glied hat also nur 
einen geringen Einfluss. Das Gesetz der Elektricitätsvertheilung auf 


dem Stabe war für vorstehende Berechnung gegeben durch 
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0,845 (y—ın) 
(0,5785 + y—n) ' 


Will man die Vertheilung der Elektricität auf dem Stabe gleichförmig 
annehmen, und durch diese gleichförmig darauf verbreitete Elektricität 
dieselbe Abstossung oder Anziehung der Kugel erhalten, so braucht man 
nur a so zu bestimmen, dass der Werth von 


ö en (! u) 7) 
für die einen Stäbe = 0,1627 und für die beiden andern = 0,1746 
wird. Man erhält dann für « den Werth 
a = 0,8354. 
Aus den vorhin angegebenen Werthen der Abstossungen oder An- 
ziehungen .0,1687 und 0,1746 erhält man durch Multiplication mit 





802,44 die respectiven Drehungsmomente 
135,4 und 140,1, 
also im Mittel 137,7. 

3) Es bezeichne # den Abstand des Schwerpunktes der auf der 
feststehenden Kugel verbreiteten Elektricität von dem Anfangspunkte der 
Coordinaten, also x = 449,38””;, ferner sei £ der Abstand des vordern 
Endes der Röhre ’des Balkens, und L der Abstand seiner Mitte von dem 
Anfangspunkte der Coordinaten, so ist das Drehungsmoment, welches 
die auf der feststehenden Kugel vorhandene Elektricität auf den elektri- 
schen Balken ausübt, 





Be fh (08) (La) dx 

2 (a+0—8) (0’+2°)% ' 

wo das Integral zu nehmen ist von == 9,56"" bis = L = 801,38. 
Das allgemeine Integral wird 








Eaox Be a(L+a—8) (»—(E-0) © 
ee uerzer; 


D Vr+(-o)’+ya+r a 
DIE log nat. ( el nst. 
Verla? > %—5+0 % Vr+(£-e)? Toy 


Zwischen den bezeichneten Gränzen wird dasselbe 
115,6. 

Der Werth des ersten Gliedes in der eckigen Klammer ist = 0,002247, 
wogegen der Werth des zweiten « als Factor enthaltenden Gliedes nur 
0,00001259 beträgt. 

Wollte man die Vertheilung auf der Röhre des Wagebalkens gleich- 
förmig annehmen, d.h. «= 0 setzen, so würde man dieselbe Abstos- 
sung oder Anziehung erhalten, wenn man 
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a = 0,8402 
setzte. 


4) Zuletzt muss noch die Abstossung oder Anziehung eines Stabes 
auf die Röhre des Balkens berechnet werden. Man erhält dieselbe durch 
das Doppelintegral 








Werner un) 
er nt) (©°+y®)3 N 


genommen zwischen den Gränzen von <=:=9,56 bis e—=L=801,38, 
und von y„=n=460,3 bis y=7—=1%45 für zwei Stäbe, und bis 7 —=1560 
für die beiden andern Stäbe. Verwandelt man den vorstehenden Aus- 
druck in den folgenden 











[0 [13 a? 

= Her S-+0 yonrat m-Ere (y—- zn Ga andy, 

so lassen sich die drei ersten Glieder ohne Schwierigkeit integriren. Im 
vierten Gliede lässt sich die eine Integration ebenfalls leicht ausführen, 
während die zweite mit Schwierigkeiten verbunden ist. Aus der Be- 
schaffenheit der Aufgabe ersieht man zwar, dass der Werth dieses vier- 
ten Gliedes im Vergleich mit den drei andern, und namentlich mit dem 
ersten, nicht beträchtlich sein kann, indess gestatten es die gegebenen 
Verhältnisse nicht, denselben in Gränzen einzuschliessen oder in eine 
stark convergirende Reihe zu entwickeln. Da bei der Berechnung so- 
wohl der Einwirkung einer feststehenden Kugel auf die Röhre des Bal- 
kens, als auch der einen Kugel des Balkens auf einen seitlichen Stab, 
sich deutlich herausgestellt hat, dass die von « abhängigen Glieder nur 
unbedeutend sind, so wird es im vorliegenden Falle genügen, die Röh- 
ren des Balkens und die feststehenden Stäbe als mit einer elektrischen 
Schicht von überall gleicher Dicke belegt zu betrachten, und hiernach ihre 
gegenseitige Abstossung oder Anziehung zu bestimmen. Um jedech die 
Vernachlässigung von « möglichst auszugleichen, darf dann die Dicke 
dieser Schicht nicht 0,845 gesetzt werden, sondern muss so angenommen 
werden, dass die Wirkung der Stäbe und Röhren auf die einander näch- 
sten Punkte fast vollkommen genau richtig gesetzt wird, d.h. auf der 
Röhre des Balkens ist nach oben diese Dicke a==0,8402, auf den Stäben 
nach S. 568 «= 0,8354 anzunehmen. Mit dieser Annahme wird dann 
das aus der Einwirkung der Röhre des Balkens und eines Stabes resul- 
tirende Drehungsmoment 
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aag® PP YıL=E) drd 
u a a, 


Zwischen den angeführten Gränzen genommen wird das Integral 
“EL 10g nat. ©* VRR Vrze 
LP Er Vn®+L‘) (+ Y+B) vi Ar 
Vr+Ll: En Vr+®el, 


dessen Werth zwischen den Gränzen von z= :=9,56 bis L= 801,38, 
und von y=n= 460,33 bis "= 1445 beträgt | 

680,6, | 
während er für die andern beiden Stäbe zwischen denselben Gränzen 
von & und Z, aber von „= 460,33 bis 7 = 1560 auf 

707,5 
steigt. Im Mittel erzeugt also ein Stab das Drehungsmoment 

694,1. 

Nach dem Vorhergehenden würde also das Drehungsmoment eines 











seitlichen Stabes mit seiner Kugel auf die ihm zugewandte Hälfte des 
Wagebalkens der Drehwage im Mittel 

975,3 
betragen. 

5) Indess ist bei den in der Drehwage in Anwendung gebrachten Di- 
mensionen auch die Wirkung eines seitlichen Stabes mit seiner Kugel auf 
die andere Hälfte des Wagebalkens nicht unbedeutend; sie muss also 
noch besonders berechnet und das aus ihr hervorgehende Drehungs- 
moment von dem soeben angeführten abgezogen werden. Das aus der 
Abstossung einer feststehenden Kugel auf die Kugel am entgegengesetz- 
ten Ende des Balkens hervorgehende Drehungsmoment ist sehr unbe- 
deutend, und beträgt nur 0,57. Das Drehungsmoment der feststehenden 
Kugel auf den entgegengesetzten Arm des Balkens (ohne Kugel) wird 
6,5; das Drehungsmoment eines seitlichen Stabes auf die Kugel am 
entgegengesetzten Ende des Balkens beläuft sich auf 13,3; und das 
Drehungsmoment eines solchen Stabes auf den entgegengesetzten Arm 
des Balkens (ohne Kugel) steigt im Mittel auf 130,45. Wird’die Summe 
dieser vier Drehungsmomente von dem vorhergehenden Drehungsmo- 
mente abgezogen, so bleibt das Drehungsmoment 824,4 übrig. Von 
allen vier Stäben mit ihren Kugeln erfolgt also das Drehungsmoment 


3297,6. 
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6) Die vorstehende Zahl 3297,6 würde das Drehungsmoment an- 
geben, wenn Kugeln, Stäbe und Balken der Drehwage in angemessener 
Weise mit den Polen einer Säule verbunden wären, welche den Kugeln 
in ihren vordern Punkten eine elektrische Schicht .von der Dicke 1 er- 
theilten, und wenn die Kugeln ausserordentlich weit von einander ent- 
fernt stünden. Falls aber die Entfernung einer feststehenden Kugel von 
der gegenüber befindlichen, wie bei der obigen Drehwage nur 900,88””" 
beträgt, so ist dieselbe, wie schon S. 562 bemerkt, noch nicht gross 
genug, um den vertheilenden Einfluss einer Kugel auf die andere un- 
merklich zu machen. Specielle Versuche haben gezeigt, dass unter den 
vorliegenden Umständen eine feststehende Kugel, deren Elektricität im 
vordersten Punkte die Dicke 1 hat, auf der gegenüber befindlichen eine‘ 
elektrische Vertheilung hervorruft, deren Dicke im vordersten Punkte 
0,021 beträgt. Was die weitere Vertheilung über die Oberfläche der 
zweiten Kugel betrifft, so wird es, da es sich nur um eine geringe Cor- 
rection handelt, hinreichen, dieselbe in ähnlicher Weise anzunehmen, 
wie solche S. 518 für die grosse Kugel gefunden wurde. Die da- 
selbst angegebene Vertheilung wird, die Dicke der elektrischen Schicht 
auf dem vordersten Punkte dieser Kugel = 1 gesetzt, angenähert aus- 
gedrückt durch 

y= 0,57 + 0,0562 +1,25 logt ((+ 1). 
Berechnet man nun mittelst des S. 525 aufgestellten Ausdruckes die auf 
einer Kugel von 20,12”” Durchmesser verbreitete Elektricitätsmenge, 
so wird dieselbe 68,%; sie verwandelt sich aber in 1,4, wenn die Dicke 
im vordersten Punkte der Kugel nicht 1, sondern nur 0,024 beträgt. Auf 
dem Stabe, welcher die Kugel trägt, wird es den erwähnten Messungen 
zufolge genügen, eine constante Dicke 0,006 anzunehmen. 

Wenn nun diese Elektricitäten auf den elektrischen Balken wirken, 
so entsteht aus der Wirkung einer feststehenden Kugel auf die Kugel 
des Balkens ein Drehungsmoment 0,5; aus der Wirkung eines Stabes 
auf die Kugel des Balkens ein Drehungsmoment 1,0; aus der Wirkung 
einer feststehenden Kugel auf die Röhre des Balkens ein Drehungsmo- 
ment 2,0; und aus der Wirkung eines Stabes auf die Röhre ein Dre- 
hungsmoment 7,1. Alle vier Wirkungen zusammen betragen 10,6; folg- 
lich üben alle vier Kugeln mit ihren Stäben das Drehungsmoment 42,4 
aus, wodurch das früher gefundene 3297,6 sich auf 3340 erhöht. 


Nicht unerwähnt will ich hier lassen, dass bei der vorstehenden 
Abhandl,d. RK. S. Ges. d. Wissensch. V. 43 | 
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Berechnung des Drehungsmomentes noch ein Einfluss vernachlässigt ist, 
der indess bei der getroffenen Einrichtung in keinem Falle sehr merk- 
lich sein kann. Es ist diess die auf den hintern Enden der Stäbe durch 
die Nähe der Wand hervorgerufene Vermehrung der Elektrieität. Die 
ebengenannte Vermehrung entsteht aber nur dadurch, dass die Wand 
durch den Stab selbst in den entgegengesetzten elektrischen Zustand ver- 
setzt wird; es muss also diese auf der Fläche der Wand erzeugte ent- 
gegengesetzte Elektricität stärker sein als die durch sie auf dem Stabe 
erzeugte Vermehrung der ursprünglich auf demselben vorhandenen. 
Da nun die Elektricität der Wand aus etwas grösserer Entfernung 
wirkt als die durch sie auf dem Stabe hervorgerufene, so ist bei dem 
grossen Abstande der Wand von der Drehwage wohl die Annahme ge- 
stattet, dass beide in entgegengesetzter Weise auf die Drehwage wir- 
kenden Elektricitäten sich nahezu aufheben werden. Will man diese 
Voraussetzung nicht gelten lassen, so muss man eine ähnliche Einrichtung 
treffen, wie oben S. 543 bei der kleinen Drehwage beschrieben worden, 
wo die Leitungsdrähte hinter Metallbiechen bis zu den Stäben laufen, 
welche durch kleine in denselben befindliche Oeffnungen hindurchgehen. 
Experimentelle Untersuchungen, wie die S. 51% u. 515 angeführten, 
werden die Mittel zur Auswerthung der nöthigen Correctionen liefern. 
Mittelst der vorstehenden Angaben lässt sich nun die Dicke der 
elektrischen Schicht auf den Kugeln, Röhren und Stäben der Drehwage, 
wenn sie in der oben S. 564 angegebenen Weise mit der Säule aus 782 
Elementen verbunden sind, berechnen. Der doppelte Ausschlag bei der 
Elektrisirung durch diese Säule beträgt nach S. 565 23,17 Millimeter, 


mm mm 


also der einfache 12,58”. Da nun der Spiegel um 5322”” von der Skale 
absteht, so beträgt der einfache Ausschlag 0,0624" oder 0,001089 des 
dem Radius gleichen Bogens. Nach S. 562 ist das Drehungsmoment 
66049000, das Milligramm und das Millimeter als Einheit genom- 
men; einer Drehung von 0,001089 entspricht also ein Drehungs- 
moment 71934. Nehmen wir eine solche Dicke der elektrischen 
Schicht auf den Kugeln, Stäben und Röhren der Drehwage an, dass sie 
im vordersten Punkte der Kugeln nach dem S. 442 festgesetzten Maasse 
gleich 1 ist, so geht daraus, wie wir kurz vorher sahen, ein Drehungs- 
moment 3340 hervor; nun wächst aber dies Drehungsmoment mit dem 
Quadrate der Dicke der elektrischen Schicht an diesem Punkte. Soll daher 
das aus den elektrischen Abstossungen und Anziehungen resultirende 
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Drehungsmoment dem aus der Torsion des Drahtes kervorgehenden das 
Gleichgewicht halten, so muss, wenn man mit x die noch unbekannte 
Dicke der elektrischen Schicht in den vordersten Punkten der Kugeln 
bezeichnet, 11931 = «a. 3340 

sein; woraus folgt x = 4641. 

Diess ist also in vorliegendem Falle die Dicke der elektrischen Schicht 
an den vordersten Punkten der Kugeln gewesen. Diese Dicke der elek- 
trischen Schicht ist hervorgerufen durch Verbindung mit dem einen Pole 


einer Säule von & = 391 Elementen, deren anderer Pol zur Erde ab- 


geleitet ist. eisen wir alle diese Elemente als gleichstark voraus, so 
beträgt die Dicke der durch Verbindung mit einem Elemente, dessen an- 
derer Pol abgeleitet ist, den Kugeln an ihrem vordern Punkte mitgetheil- 
ten Elektricität 0,01187, also, wie es sein muss, bedeutend weniger als 
oben S. 550 bei der kleinen Drehwage, wo die ganze Wirkung als von 
den Kugeln ausgehend angenommen wurde, und die Berechnung für 
ein Element im Mittel die Dicke 0,05621 ergab. - 

Der eigentliche Zweck, zu welchem die Drehwage construirt wurde, 
war aber nicht die Ausmitlelung der Dicke der elektrischen Schicht auf 
ihren Kugeln, Stäben und Röhren, sondern die Berechnung dieser Dicke 
auf einer Kugel von 1147,91”” Durchmesser, welche mit derselben Säule, 
die zur Ablenkung des Balkens der Drehwage diente, in angemes- 
sener Weise verbunden war. Die Kugel, auf welcher die Dicke der 
elektrischen Schicht bestimmt werden sollte, hing an einem 0,125”” im 
Durchmesser haltenden Messingdrahte mehr als 1400”” von dem Fuss- 
boden und den Wänden des Zimmers entfernt. Es muss nun zunächst 
das Verhältniss gefunden werden, in welchem die Dicke der elektrischen 
Schicht an ihrem untersten Punkte zu der auf dem vordersten Punkte 
einer Kugel der Drehwage steht. Zur experimentellen Bestimmung die- 
ses Verhältnisses wurde der feine Messingdraht, nachdem er über eine 
isolirte Rolle an der Decke des Zimmers gezogen und an der einen Sei- 
tenwand wieder herabgeleitet war, mit dem innern Belege einer schwach 
geladenen elektrischen Batterie verbunden; ınit demselben Belege hing 
aber auch der in einem andern Zimmer befindliche Balken der Dreh- 
wage, an seinem vordersten Ende die Kugel von 20,12””" Durchmesser 
tragend, zusammen. Auch diese letzte Kugel war möglichst von allen 
Leitern entfernt. 

Mittelst der schon früher S. 487 gebrauchten Prüfungskugel von 
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3,47”” Durchmesser wurde das Verhältniss der Dicke der elektrischen 
Schicht an dem vordersten Punkte der kleinen, und dem untersten 
Punkte der grossen Kugel auf die im Tten Abschnitte erläuterte Weise 
bestimmt. Die unmittelbare Messung gab diess Verhältniss wie 1:0,249, 
d. h. wenn die Dicke an dem vordersten Punkte der kleinen Kugel = 1 
gesetzt wird, so beträgt dieselbe am untersten Punkte der grossen Kugel 
nur 0,249. 

Nach speciell für diesen Fall ermittelter Correction wegen des Ein- 
flusses des Beobachters geht obiges Verhältniss in 1:0,247 über. 

Zweitens bedarf aber dieses Verhältniss noch einer Correction, 
weil das Prüfungskügelchen Kugeln von verschiedenen Krümmungen 
berührte; wie diese Gorrection auszuführen, ist im siebenten Abschnitte 
(S. 506) gezeigt worden. Im vorliegenden Falle muss anstatt der Zahl 
0,247 gesetzt werden 

5 6247 = 0,216. 

Als vorhin die grosse und kleine Drehwage mit den Polen dersel- 
ben Säule verbunden waren, erhielten wir einen Ausschlag an der gros- 
sen Drehwage von 11,58 Skalentheilen, während der entsprechende 
Ausschlag der kleinen 112,8 Skalentheile betrug; bei der zu dieser 
Zeit vorhandenen Stärke der Säulenpole stieg die Dicke der elektrischen 
Schicht auf den vordersten Punkten der Kugeln in der grossen Dreh- 
wage nach S. 572 auf 4,641. Als später die grosse Kugel von 117,91”” 
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Durchmesser an dem Drahte von 0,125” Durchmesser mit der Säule 
verbunden wurde, ergab sich in der kleinen Drehwage nur ein Aus- 
_ schlag von 105,9 Skalentheilen. Weil die Dicken der elektrischen Schicht 
proportional mit der Quadratwurzel aus den Ablenkungen wachsen, so 
folgt für diesen letztern Versuch eine Dicke der elektrischen Schicht auf 
den vordersten Punkten der kleinen von ihren Stäben und Röhren ge- 
tragenen Kugeln, die gleich 4,497 ist. Da die Dicke der elektrischen 
Schicht auf dem tiefsten Punkte der am dünnen Drahte hängenden gros- 
sen Kugel 0,216 von der eben bezeichneten Dicke beträgt, so wird sie 
0,9712. Nun stand aber die grosse Kugel nicht mit dem einen Pole der 
in der Mitte abgeleiteten Säule von 182 Elementen, sondern mit dem 
einen Pole dieser Säule in Verbindung, während ihre Mitte isolirt und ihr 
anderer Pol abgeleitet war. Der Ausschlag der Drehwage gibt das Mittel 
der elektrischen Spannung beider Hälften der in der Mitte abgeleiteten 
Säule; man erhält folglich durch Verdoppelung dieses Werthes die 
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Spannung des einen Poles der ganzen Säule, während der andere zur 
Erde geleitet ist; die hieraus sich ergebende Dicke der elektrischen 
Schicht ist also 1,92%. 

Beträgt die Dicke der elektrischen Schicht an dem genannten Punkte 
der grossen Kugel 1, so ist nach S. 537 auf ihrer Oberfläche die Elek- 
tricitätsmenge 3289 verbreitet; steigt die Dicke an diesem Punkte auf 
1,92%, so muss sie folglich die Elektricitätsmenge 6389 enthalten. 
Nach S. 538 liegt der Schwerpunkt der auf der grossen Kugel ausge- 
breiteten Elektricität 0,7” unterhalb des Mittelpunktes. Anstatt der auf 
der Oberfläche dieser Kugel vertheilten Elektricität dürfen wir also, wo 
es sich um Wirkungen in grössere Entfernungen handelt, unbedenklich 
die Elektricitätsmenge 6389 in einem 0,7”” unterhalb des Mittelpunk- 
tes der Kugel liegenden Punkte concentrirt annehmen. 


XII. Bestimmung der Vertheilungswirkung , welche eine gegebene 
Elektrieitätsmenge aus einer bestimmten Entfernung auf einen 


Conductor ausübt. 


Da die Reduction der atmosphärischen Elektricität auf ein absolutes 
Maass den Zweck hat, anzugeben, welche Elektricitätsmenge aus einer 
bestimmten Entfernung wirkend eine gleich grosse elektrische Vertheilung 
wie die atmosphärische Elektricität auf einem gegebenen Conductor er- 
regt, so wird zunächst die Kenntniss der Vertheilungswirkung einer ab- 
gemessenen Elektricitätsmenge auf einen solchen Gonductor erforderlich. 
Zur Erlangung derselben habe ich folgenden Weg eingeschlagen. 

Von der Mitte der Decke einer Stube von ungefähr 5 Meter Höhe, 
welche neben dem Zimmer, in welchem die kleine Drehwage aufgestellt 
war, lag, wurde die Kugel von 147,94”” Durchmesser an einem sehr 
dünnen Messingdrahte (von 0,125 
Schellack gut isolirte Rolle ging, aufgehangen ; die verlängerte Richtung 
des Drahtes traf den Mittelpunkt der an ihm hängenden Kugel. Der 
Draht lief von der Rolle in der Nähe der Decke des Zimmers etwas ab- 
wärts steigend bis zu einer Seitenwand, von dort über eine isolirte Rolle 
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Durchmesser), der über eine durch 


abwärts und dann vorwärts nach einem Tische, der hinter dem vor dem * 
Elektrometer sitzenden Beobachter stand; von da ging der Draht nach 
dem Zimmer, wo die Drehwage sich befand, und war daselbst mit dem 
Drahte,, welcher zum Balken der Drehwage führte, verbunden. Mit der 
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Drehwage stand ferner die kleine Säule aus 782 Elementen in der weiter 
oben angeführten Weise in Verbindung. Mittelst des Drahtes konnte die 
Kugel bequem in jeder Höhe aufgehangen werden, indem das Ende 
derselben auf eine an der Axe eines Rades befestigte gut gefirnisste 
Glasröhre aufgewunden wurde. | 

Als Gonductoren, auf welchen die auf der Kugel angehäufte Elek- 
tricität wirken sollte, benutzte ich Cylinder, welche unmittelbar auf dem 
Elektrometer befestigt waren. Ich stellte nämlich unterhalb der Kugel auf 
einem dem bei der Beobachtung der atmosphärischen Elektricität ange- 
wandten ähnlichen Dreifusse das oben beschriebene Elektrometer B auf, 
eingeschlossen in seme Blechhülle, und anfangs nur versehen mit einem 
etwas über 100”” langen Conductor AA’ Fig. 1. Auf diesen kleinen 
Conductor konnten fünf andere eylindrische CGonductoren von gleichem 
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Querschnitte (%,1””), von denen jeder genau 100”” Länge hatte, aufge- 
schraubt werden. Um dem obern Ende des Cylinders stets genau die- 
selbe Form zu geben, war die Einrichtung getroffen, dass das obere 
abgerundete Ende des anfangs allein vorhandenen Conductors AA’ ab- 
geschraubt, und nach dem Aufschrauben des ersten Verlängerungsstückes 
auf letzteres wieder aufgeschraubt werden konnte; dasselbe liess sich 
nach dem Ansetzen jedes der folgenden Stücke ausführen. Der Conductor 
oberhalb des kleinen Daches H bildete also stets einen Cylinder von #, 


Durchmesser, der oben durch dieselbe Halbkugel geschlossen war. 


A mr 


Der Commutator am Elektrometer B wurde in einer bestimmten 
Lage festgestellt. Anstatt nun aber die einfache Vertheilung von Seiten 
der oberhalb in der Kugel befindlichen Elektrieität auf diese Conductoren 
durch Uebersetzen und Abheben einer Blechhaube, wie bei der Beob- 
achtung der atmosphärischen Elektricität zu messen, zog ich es bei den 
nachstehenden Versuchen vor, die doppelte Vertheilung von Seiten der 
in der Kugel und Röhre vorhandenen Elektricität zu messen. Mittelst 
eines Commutators wurde nämlich abwechselnd der positive oder nega- 
tive Pol jener Säule aus 782 Elementen, deren anderer Pol mit der Erde 
in vollkommener Verbindung stand, mit dem zur Kugel führenden Drahte 
verbunden; die Elektrieität auf der Kugel entsprach also jedes Mal der 
‘Spannung an dem einen Pole einer Säule aus 782 Elementen, deren 
anderer Pol zur Erde abgeleitet war. Durch Umlegen des Commutators 
änderte sich der elektrische Zustand der Kugel und der Röhre um den 
doppelten Betrag dieser Grösse, und damit auch die vertheilende Wir- 
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kung auf den Gonductor des Elektrometers, dessen unteres Ende das 
Goldblättchen bildete. Die Ablenkungen dieses Goldblättchens können 
als Maass für die Stärke der Vertheilung betrachtet werden, weshalb 
die Stellungen desselben in den beiden verschiedenen Lagen des mit 
der Säule von 782 Elementen verbundenen Commutators abgelesen 
wurden. Solche Messungen wurden für jede Verlängerung des Con- 
ductors am Elektrometer ausgeführt. 

Das angegebene Verfahren wählte ich, weil es 1) kein Umlegen des 
Commutators am Elektrometer erfordert, wodurch bei der nicht ganz 
festen Stellung des Instrumentes auf einem mitten in der Stube auf den 
Dielen befindlichen Dreifusse möglicherweise kleine Aenderungen in der 
Ruhelage des Goldblättchens eintreten können, 2) weil es einen dop- 
pelt so grossen Ausschlag gibt, als wenn, ohne den Commutator des 
Elektrometers umzulegen, nur eine Blechhaube über den Conductor ge- 
deckt und wieder abgehoben wird, und 3) weil es die Messungen von der 
in der Luft des Zimmers vorhandenen Elektrieität ganz unabhängig macht. 
Es ist nämlich nicht zu vermeiden. dass eine mit Elektricität von einiger 
Spannung geladene Kugel die sie umgebende Luft in einem gewissen 
Grade elektrisch macht. Liesse man nun eine positiv elektrische Kugel 
längere Zeit oberhalb des Elektrometers, so würde ausser der Kugel 
auch die elektrische Luft auf den Conductor des Elektrometers wirken. 
Man wird leicht einsehen, dass, wenn die Umlegungen des CGommuta- 
tors, welcher die Elektricität des einen oder andern Poles nach der Kugel 
leitet, in sehr kurzen Zeiträumen auf einander folgen , alle etwa vorhan- 
denen fremdartigen Einflüsse bei dem oben beschriebenen Verfahren, 
ausgeschieden werden. Die Hälften der auf solche Weise erhaltenen 
Ausschläge des Goldblättchens geben die Ablenkungen, wie sie bei dem 
Aufsetzen und Abheben einer Metellhaube über den Gonductor entste- 
hen würden. Uebrigens habe ich mich durch eigends zu diesem Zwecke 
angestellte Versuche von der strengen Richtigkeit des letzten Ausspru- 
ches überzeugt; da dieselbe aber auch von selbst einleuchtet, so ist die 
Mittheilung von speciellen Versuchen überflüssig. Diess will ich aber 
noch hinzufügen, dass auch der anfängliche Zustand des Gonductors, ob 
letzterer zuvor unelektrisch ist oder schon eine geringe Menge der einen 
oder andern Elektricität enthält, im Allgemeinen ohne Einfluss auf die 
Grösse des Ausschlages ist; erkann nurinsofern Aenderungen in dem Aus- 
schlage erzeugen, als eine vorhergehende Ladung Vertheilungen hervor- 


578 W. 6. Hanser, 


ruft oder die Stellung des Goldblättchens gegen die Scheiben verändert, 
so dass je nach dieser Lage eine besondere Correction der Ausschläge 
wegen zu grosser Annäherung an die Scheiben erforderlich wird. 
Ich habe es desshalb vorgezogen, den CGonductor stets unelektrisch zu 
machen, und dann erst die über ihm befindliche Kugel mit den Polen 
der Säule zu verbinden. Um den Conductor unelektrisch zu machen, 
wurden einige Zoll weite blecherne, an einem Ende geschlossene Cy- 
linder mit ihrem offenen Ende über die kleinern Conductoren gesetzt, 
und letztere dann während dieser Bedeckung durch geringes Neigen 
der Blecheylinder ableitend berührt, wodurch sie, weil sie rings von 
Leitern eingeschlossen waren, aller etwa vorhandenen freien Elektricität 
beraubt werden mussten. Bei Conductoren von grösserer Länge als 
300””, wo das Aufsetzen und Abheben solcher Blechcylinder sehr un- 
bequem geworden wäre, diente zu gleichem.Zwecke ein der Länge nach 
aus zwei Hälften zusammengesetzter parallelepipedischer Kasten aus 
mässig starkem Messingblech. Die beiden Hälften desselben waren an 
den Aussenseiten mit Handgriffen versehen, und die Ränder der einen 
liessen sich zwischen die der andern einschieben, so dass nach dem Inein- 
anderfügen der Gonductor des Elektrometers ringsum eingeschlossen war. 
Um den Einfluss des Abstandes der elektrischen Kugel von dem 
_CGonductor, und ebenso der Länge dieses letztern auf die Ausschläge des 
Elektrometers zu erfahren, wurden bei verschiedenem Abstande der 
Kugel und bei’abgeänderter Länge der Cylinder Messungen ausgeführt. 
Der kleine Gonductor (AA Fig. Iu. 2) von 105””" Länge ward ein 
für alle Mal auf dem Elektrometer befestigt, und von seinem obern ab- 
gerundeten Ende aus die Entfernung bis zu dem untersten Punkte der 
Kugel gemessen ; diese Entfernungen finden sich in der ersten vertica- 
len Spalte der nachstehenden Tabelle verzeichnet. Dieser kleine Con- 
ductor soll mit 0 bezeichnet werden. Auf ihn wurden dann, ohne die 
Stellung der Kugel zu ändern, die schon oben erwähnten gleich dicken 
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Gylinder von genau 100” Länge (sie mögen durch die Zahlen I bis 5 


bezeichnet werden) aufgeschraubt; die Entfernungen des obern Endes 
der so verlängerten Gonductoren von dem untersten Punkte der Kugel 


mm 


sind also um soviel mal 100” kleiner als die in der ersten Spalte der 


nachstehenden Tabelle stehende Zahl als Gonductoren von 100 


mm 


Länge 
aufgeschraubt worden sind. Die verticalen Spalten dieser Tabelle von 
der zweiten bis zur siebenten enthalten die Ausschläge, wie sie nach 
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dem zuvor beschriebenen Verfahren bei den aus der ersten Spalte be- 
stimmbaren Entfernungen und bei der in der obersten Horizontalreihe 
verzeichneten Länge des ganzen CGonductors beobachtet wurden. 


Entfernungen 0-12 
o | ° ! 
|#3 #445. 








500 mm 


1000 
1500 
2000 























mm 


Die angeführten Ausschläge , mit Ausnahme der beiden zu 500"”" gehö- 
rigen, sind Mittelwerthe aus zwei sehr nahe übereinstimmenden an zwei 
auf einander folgenden Tagen ausgeführten Versuchsreihen; die gröss- 
ten Abweichungen erreichten nur bei zwei Messungen 0,1. Die Mes- 
sungen bei 500”” Entfernungen sind nur an dem ersten Tage ausgeführt 
worden. Die grössern Ausschläge bedürfen, um mit den kleinern ver- 
gleichbar zu sein, noch einer geringen Correction, so dass die vorste- 


hende Tabelle dann in die folgende übergeht: 















0+1+2/0+1+2| 0+1+2 



































Entfernungen. 0. 0+1. +12. hg nee 
500”” | 3,50° | 9,04 
1000 1,170°)°4,02 | 6,55 |: 9,59 
1500 1,05 1589| 9351 
2000 715 5,55 6,80 





Zieht man die in der mit 0 überschriebenen Spalte befindlichen 
Zahlen von den Zahlen in derselben Horizontalreihe ab, d. h. sucht, um 
wie viel die Spannung im untern Ende des Goldblättchens durch Ver- 
längerung des Conductors um 100, 200, 300”" u. s. w. vermehrt wor- 
den ist, so erhält man für die in der obersten horizontalen Reihe ange- 
gebenen Verlängerungen die darunter stehenden Zunalhmen der elektri- 


schen Ausschläge. 


Entfernungen. 


5 0 0 mm 











1000 
1500 
2000 
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Dividirt man die Zahlen der dritten verticalen Spalte (unter 200) 
durch 2, die der vierten durch 3 u. s. w., d. h. berechnet man, wie viel 
im Mittel eine Verlängerung des Gonductors um 100” die elektrische 
Spannung im Goldblättchen vermehrt, so findet man folgende Werthe: 


mm 


Entfernungen. 








5 00 mm 


1000 
1500 
2000 











Bei grössern Entfernungen der Kugel vom CGonductor erscheinen also, 
wie aus dieser Zusammenstellung hervorgeht, die Zunahmen der elek- 
trischen Spannungen für jedes 100”” gleich gross. Bei etwas geringern 
Entfernungen gilt dies noch angenähert für hinzugefügte 100 oder 200°”, 
während es bei kleineu Entfernungen selbst nicht mehr für das erste 
Hundert statt hat. 

Die in der ersten Tabelle S. 579 aufgeführten Ausschläge sind aber 
nicht bloss das Resultat der Vertheilungswirkungen von Seiten der Ku- 
gel und des von ihr vertical zu der isolirten Rolle aufsteigenden Drah- 
tes, sondern hängen auch noch von den Wirkungen des von der isolir- 
ten Rolle unter der Decke der Stube (wie zuvor S. 575 beschrieben) 
hinlaufenden,, und dann nach seinem Herabsteigen in das Nebenzimmer 
eintretenden Drahtes ab. Obwohl ich nach Möglichkeit mich bestrebt 
habe, diesen Draht von dem Conductor entfernt zu halten, so ist des- 
senungeachtet sein Einfluss doch so beträchtlich geblieben, dass ich ihn 
durch specielle Messungen bestimmen musste. Ich entfernte die Kugel 
und den von ihr bis zur Rolle vertical aufsteigenden Theil des Drahtes, 
und bestimmte dann die vertheilende Wirkung der übrig gebliebenen 
Drahbtleitung auf die Gonductoren des an seinem Platze unverrückt er- 
haltenen Elektrometers. Man .hat dabei besonders darauf zu achten, 
dass an den in der Stube befindlichen Apparaten und Mobilien, nament- 
lich wenn solche in der Nähe der Conductoren stehen, keine Ortsver- 
änderungen vorgenommen werden, weil sonst die zweiten Messungen 
mit den ersten nicht vergleichbar sein würden. Handelt es sich übri- 
gens um die Gewinnung absoluter Maasse, so müssen alle höhern Ge- 
senstände aus der Nähe der Gonductoren entfernt werden. 
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Durch diese Drahtleitung allein wurden folgende Ausschläge er- 
halten: 


+1. RAR  n 0+41+2| 0+1+2 


+3. +3+4. +3+4+5. 
2,20 | 3,00 | 3,70 | 4,55 











Diese Resultate wurden an dem ersten Tage, wo ich die S. 579 mitge- 
theilten Versuchsreihen angestellt hatte, nach Beendigung derselben er- 
halten. Ziehen wir den ersten Werth von den übrigen ab, so kommt 











100. 200. | 


400. 500. 
0,85 | 1,60 | 2,40 


ENDET: 





und wenn die Zahlen der zweiten Spalte mit 2, die der dritten mit 3 
u.s. w. dividirt werden 


0,85 | 0,80 | 0,80 | 0,77 | 0,79 | 


Die Zuwachse für gleiche Verlängerungen sind also auch hier nahe gleich. 

Um nun zu erfahren, nach welchem Gesetze die von der Kugel und 
dem vertical von ihr aufsteigenden Drahte auf die Conductoren des Elek- 
trometers ausgeübte Einwirkung sich mit der Entfernung der Kugel und 
der dadurch eingetretenen Verkürzung des Drahtes ändert, müssen die 
durch die Drahtleitung allein erhaltenen Ausschläge von den früheren Aus- 
schlägen,, wo auch die Kugel und der verticale Draht vorhanden war, 
abgezogen werden. Die folgende Tabelle enthält die bloss durch die 
Kugel und den verticalen Draht erzeugten Ausschläge: 


0+1+2|0+1+2| 0+1+2 


Entfernungen. Fe Ep NEE RER Pr 











50 gem 


1000 ı | 6,59 
1500 | 2.30 | 3,88 
2000 15* 1.0 | 1,85 























Berechnet man die Vergrösserungen der Ausschläge durch Zusatz 
von 100, 200 u. s. w. Millimeter langen CGonductoren, so kommt 


*, Ist, wie die übrigen Versuche zeigen, etwas zu klein. 
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Entfernungen. 100. | 200. 








500”" | 4,69 
1000 1,17 | 3,25 
1500 0,70 | 1,55 
2000 0,35 | 0,80 
















Entfernungen.) 100. | 200. 300. 





500" | 4,69 
1000 | 1,47 | 1,62 | 1,83 
1500 


2000 








Da die Ausschläge bei Verlängerung des CGonductors unter der Ein- 
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wirkung des Zuleitungsdrabtes allein für jede 100° um gleiche Grösse 
zunehmen, so müssen die Zahlen jeder horizontalen Reihe der letzten 
Tabelle grössere Unterschiede zeigen als in der frühern Tabelle auf 
S. 580, weil jetzt die Abweichungen der Ausschläge von der Propor- 
tionalität mit den zugesetzten Längen der Gonductoren in unveränderter 
Grösse auf kleinere Zahlen fallen; wie diess auch bei der grössern Nähe 


der Kugel nicht anders zu erwarten war. 


Nähme man die in der ersten Spalte beschriebenen Entfernungen, 
so würden, mit Ausschluss des zu 500”” gehörigen Werthes, die Zahlen 
der drei folgenden horizontalen Reihen der letzten Tabelle auf ein vahe 
umgekehrt quadratisches Verhältniss zwischen diesen Entfernungen und 
den mittleren Zuwachsen hinweisen. Diese Entfernungen sind aber 
nur die Abstände der Spitze des Conductors vom untersten Punkte 
der Kugel, und können daher zu einer genauern Berechnung der in 
der vorhergehenden Tabelle verzeichneten Beobachtungsresultate nicht 
dienen. 


Da die Vertheilung der Elektricität auf der Kugel und dem Drahte 
bekannt ist, so unterliegt der Ort und die Menge der vertheilend wir- 
kenden Elektricität keinen weiteren Bedenken. Anders ist diess jedoch 
mit dem Conductor, auf welchen die Vertheilung ausgeübt wird. Es 
entsteht hier vor Allem die Frage, welche Länge dem mit 0 bezeichne- 
ten Conductor zuzuschreiben ist. Wenn der isolirte Conductor überall 
cylindrisch und ringsum frei wäre, so liesse sich die Vertheilungswir- 
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kung, welche eine entfernte Elektricitätsmenge auf ihn ausübte, in an- 
genäherter Weise berechnen, indem man den Conductor als ein sehr 
verlängertes Umdrehungsellipsoid betrachtete. Der Gonductor des Elek- 
trometers hat aber weder überall eine ceylindrische Form, noch ist er 
von Leitern hinreichend entfernt. Die Länge, welche diesem Conductor 
beizulegen ist, lässt sich also nicht durch Rechnung allein finden; zu 
einer angenäherten experimentellen Bestimmung aber gewähren die 
obigen Beobachtungsreihen die nöthigen Data. 

"" über dem Ende des 
Conductors hing, nahmen die Ausschläge des Goldblättchens, wenn der 
ursprüngliche Conductor um 100” verlängert wurde, im Verhältniss 
von 1:2,37 zu. Bei der Entfernung von 1500”" 


Als die Kugel in einer Entfernung von 1000 


findet sich diess Ver- 
hältniss aus den obigen Versuchen wie 1:2,48. Das Mittel aus beiden 
ist 1:2,43, ein Werth, der mit dem Mittel vieler anderer Versuchsrei- 
hen, die ich hier nicht mittheile, sehr nahe übereinstimmt. Bei der 
Kleinheit der anfänglichen Ausschläge ist eine völlige Uebereinstimmung 
der erhaltenen Resultate nicht zu erwarten. Mit diesem Verhältnisse 
lässt sich angeben, welcher Länge der ursprüngliche Conductor gleich 
zu achten ist unter der Voraussetzung, dass die Kugel in gleicher Weise 
auf jeden seiner Punkte vertheilend wirkt, wie auf jeden Punkt der an- 
gesetzten Verlängerung von 100””, 


mm 


Man erhält diese Länge zu 70””. 
Bei eylindrischen CGonductoren, die im Verhältniss zur Entfernung 
der vertheilenden Elektricität klein sind, wird die Vertheilungswirkung 
auf alle Punkte sehr nahe gleich der auf die Mitte des Gonductors aus- 
geübten sein; man wird daher annähernd die Entfernung des Cylinders 
von der vertheilenden Elektricität durch die Entfernung seiner Mitte von 
derselben ausdrücken können. Zu der oben angegebenen Entfernung 
des obern Endes des CGonductors 0 wäre also 35 


mm 


zu addiren, um so 
zu sagen die mittlere Entfernung desselben zu erhalten. Und auf gleiche 
Weise müsste für jeden verlängerten Conductor sein Anfang 70”” un- 
terhalb der Spitze des Gonductors 0 gesetzt werden. 

Nach Ausmittelung der betreffenden Entfernungen erübrigt nur 
noch die Festsetzung des Gesetzes, nach welchem sich die vertheilende 
Einwirkung einer elektrischen Masse mit der Entfernung ändert. Das 
von Coulomb aufgestellte Gesetz, dass die Dicke der elektrischen 
Schicht an dem abgerundeten Ende eines Gylinders, womit er gegen 


eine von Elektricität bedeckte Kugel hingewendet ist, im umgekehrten 


584 W. G. Hansker, 


Verhältnisse mit der 3 Potenz der Entfernung steht, wenn das andere 
Ende des Cylinders leitend mit der Erde verbunden ist, kann, wenn es 
auch allgemein richtig wäre, und möglicherweise nicht etwa bloss unter 
gewissen Bedingungen Geltung hätte, in dem vorliegenden Falle nicht 
ohne Weiteres Anwendung finden, weil der Gonductor des Elektrome- 
ters isolirt ist und die Messungen an dem von der vertheilenden Elek- 
tricität abgewandten Ende desselben, das noch dazu durch den Aus- 
schlag des an ihm hängenden Goldblättchens seine Form etwas ändert, 
geschehen. 

Ich habe mich bemüht, Versuche in der Weise anzustellen, dass 
sich das Gesetz jener Abnahme, wenigstens in angenäherter Weise so- 
gleich herausstellen musste. 

Eine messingene Kugel von nahe 447”” Durchmesser wurde der 
vollständigen Isolirung wegen mittelst eines Schellackstäbchens und ei- 
ner Siegellackstange an einer über die obenerwähnte an der Decke des 
Zimmers befindliche Rolle gehenden seidenen Schnur aufgehangen, und 
konnte durch letztere in verschiedene Höhen über dem Gonductor eines 
darunter stehenden Elektrometers gebracht werden. Dieser Kugel wurde 
eine schwache Elektrieität mitgetheilt, und durch Ueberdecken und 
Abheben eines blechernen hohlen Cylinders der Conductor des Elek- 
trometers bald gegen die vertheilende Einwirkung dieser Elektricität 
geschützt, bald ihr ausgesetzt, wodurch das an ihm hängende Goldblätt- 
chen seine Stellung änderte. Es war natürlich nicht zu vermeiden, dass 
die der Kugel mitgetheilte Elektricitätsmenge nach und nach ahnahm, 
desshalb wurden die Versuche in der Weise angestellt, dass z. B. erst 
bei der Entfernung 4000””, dann bei 2000, darauf wieder bei 1000, 
und so abwechselnd in möglichst gleichen Zeitintervallen weiter die 
elektrische Vertheilung in dem Conductor gemessen wurde. Es wurde 
dann das Mittel zweier bei 1000”" Entfernung erhaltenen zunächst auf 
einander folgenden Ausschläge mit dem zwischenliegenden Werthe bei 
2000” verglichen. Um bei grössern Entfernungen nicht allzu geringe 
Ausschläge zu beobachten, mussten die Ausschläge bei den kleinern 
Entfernungen etwas grösser als sonst genommen werden; diese grös- 
sern Ausschläge bedurften dann einer Correction, welche durch die 
S. 422 u. 423 angeführten Versuche ganz speciell. für diesen Zweck 
ausgemiltelt worden war. 

Um eine Vorstellung davon zu geben, in welcher Weise die Elek- 
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trieität der Kugel von einer Messung zur andern abnahm,, will ich zwei 
Versuchsreihen, die bald nacheinander angestellt wurden, mittheilen, 
aber der Kürze wegen gleich die corrigirten Werthe der Ausschläge 
angeben. 

Auf dem Elektrometer befanden sich die Gonductoren 0 und A. 
Bei den in der ersten Spalte angegebenen Entfernungen wurden durch 
Abheben des etwa 1 Fuss langen Blecheylinders die in der zweiten 
Spalte befindlichen Ausschläge erhalten: 


Entfernungen. Ausschläge. 








15,30 
2,95 
14,60 
2,89 
13,85 
2,80 
13.0 








In dieser Versuchsreihe nahm die Elektricität von einem Versuche zum 
folgenden im Mittel noch nicht ganz um 0,% Skalentheile, also unge- 
fähr um „1; ab. 

In der gleich darauf folgenden Versuchsreihe, wo die Gonductoren 
0, 1, 2 aufgesetzt waren, musste wegen der Länge dieses zusammen- 
gesetzten Conductors der S. 578 beschriebene messingene Kasten mil 
scharfen Kanten genommen werden. ‚Obwohl die Elektricität auf der 
Kugel eine geringere Spannung hatte als zuvor, ist doch der Verlust 
durch dıe Anwendung des genannten Kastens etwas grösser geworden. 


Entfernungen. Ausschläge. 








15,0 








Hier beträgt der Verlust während einer Messung im Mittel nicht ganz 
0,6 Skalentheile oder „1, ist also I4mal so gross als zuvor. 
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Auf die bezeichnete Weise wurden nun die Versuche zunächst an- 
gestellt, indem die Spitze des Conductors 0 zuerst 1000”” und dann 
2000”” von dem tiefsten Punkte der Kugel entfernt war. Wird die 
Länge dieses Conductor zu 70”” von der Spitze abwärts gerechnet, so 
beträgt der Abstand der Mitte desselben von dem Mittelpunkte der Ku- 
gel in den beiden soeben angegebenen Lagen 1094”” und 2094””. Die 
Versuche ergaben nun in diesen Abständen der Kugel Ausschläge des 
Goldblättchens, die sich wie 1:0,212 verhielten. 

Als dem Gonductor 0 noch der Conductor 1 hinzugefügt, und die 
Kugel wieder auf dieselben Punkte als zuvor gestellt wurde, wobei die 
Abstände des Mittelpunktes des Conductors 0O+1 von dem Mittelpunkte 
der Kugel 1044 und 204% betrugen, so ergab sich das Verhältniss der 
Ausschläge in diesen Abständen wie 1: 0,202. 

Als noch der Conductor 2 hinzugefügt, so fand sich bei den Ab- 
ständen der Mitte des Conductors 0O+1--2 um 99#”” und 1994”” von 
dem Mittelpunkte der Kugel das Verhältniss 1:0,197. 

Nach Ansetzung des Gonductors 3, wo die Abstände der Mitte des 
CGonductors 0+14-2+-3 vom Mittelpunkte der Kugel 944””" und 1944” 
betrugen, war das Verhältniss 1:0,177. 

Nach Hinzufügung von 4 und 5, wo die Abstände der Mitte des 
CGonductors 0+1+2+3-+44+5 vom Mittelpunkte der Kugel sich auf 
844” und 18%4”” vermindert hatten, erhielt ich das Verhältniss der 
Ausschläge wie 1:0,169. 

Macht man die Annahme, dass die Ausschläge im umgekehrten 
Verhältnisse einer Potenz der Entfernung stehen sollen, so erhält man 
aus den vorstehenden Verhältnissen und den dazugehörigen Entfernun- 
gen durch die Versuche mit 

dem Conductor 0 den Exponent dieser Potenz 2,39 


n ® (ARE ae 

a; O-rÄ-H2 5 ce 
ER * 0O+-1+2+3. . 2 ..2.2...%2,40 
2“ gi ++? +3 HiHr5 . . . 2,28. 


Schliessen wir den letzten Versuch, bei welchem die Spitze des 
Conductors nur noch 500”” von dem untersten Punkte der Kugel ab- 
stand, aus, so ist das Mittel aus den vier ersten Versuchsreihen 2,39. 

Als die Abstände so gewählt wurden, dass die Spitze des Gonduc- 
tors 0 von dem untersten Punkte der Kugel abwechselnd 1000” und 
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2500”” entfernt war, so ergaben sich für den Gonductor 0 die Verhält- 
nisse 1:0,103, woraus der Exponent 2,61 folgt. An einem andern Tage 
erhielt ich diess Verhältniss 1:0,098, und hieraus den Exponenten 2,67. 
Bei Anwendung des Gonductors 0+1+2+3+14+5 erhielt ich, als die 
Kugel die soeben bezeichneten Stellen einnahm, das Verhältniss 1:0,070, 
und den Exponenten 2,58, also ebenfalls grösser als bei den Entfer- 
nungen von 1000””" und 2000””. | 

Wurden die Abstände der Spitze des Gonductors 0 von dem unter- 
sten Punkte der Kugel zu 1000”” und 1500”” genommen, so ergab sich 
für den CGonductor 0 das Verhältniss 1:0,427, was den Exponent 2,23 
ergibt. 

Aus dem Vorhergehenden folgt also, dass die elektrische Einwir- 
kung der Kugel auf dem Gonductor des Elektrometers nicht im umge- 
kehrten Verhältnisse einer einzelnen bestimmten Potenz der Entfernun- 
gen zunimmt. 

Dagegen lassen sich die Ausschläge des Elektrometers bei den 


verschiedenen Entfernungen in angenäherter Weise durch die Formel 
B A 


e” e 
darstellen, wo e die Entfernung des Mittelpunktes der Kugel von der 
elektrischen Mitte des Gonductors auf dem Elektrometer, und B und A 
zwei Gonstanten bedeuten, deren Werthe aus den oben mitgetheilten 
vier Messungen bei Anwendung des Gonductors 0 sich ergaben: 
b=1518000 log B= 6,1813. 
A= 289,4 log A= 2,4616. 
Wird der Ausschlag bei der Entfernung 109%”” gleich 1 gesetzt, 
so gibt die obige Formel folgende Werthe: 



























Entfernungen. Ausschlägg Unterschiede. 
berechnet. | beobachtet. 

1094” 1,00% 1,000 — 0,00% 

159% 0,416 | 0,427 | + 0,041 

2094 0,208 0,212 + 0,004 

259, | 0,118 | 0,100 | — 0.014 








Wendet man die obige Formel unter Beibehaltung der angegebenen 
CGonstanten auf den Fall an, wo anstatt des Conductors 0 der Conductor 


0 +1 auf das Elektrometer aufgeschraubt war, so erhält ınan für die 
Abhandl. d. K. S. Ges. d. Wissensch. V. 44 
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Entfernungen der Mitte des neuen Conductors 1044”” und 2044”” vom 
Mittelpunkte der Kugel die Werthe 1,116 und 0,221, deren Verhältniss 
1:0,198 ist, während die Beobachtung 1:0,202 ergeben hat. 

Auf den Fall angewandt, wo der Gonductor O+4+2 auf dem 
Elektrometer sich befindet, und die Entfernungen der Mitte dieses Con- 
ductors vom Mittelpunkte der Kugel 994” und 1994”” betragen, gibt 
die obige Formel die Werthe 1,246 und 0,237, deren Verhältniss 
1:0,190 ıst, während die Beobachtung 1:0,197 ergeben hat. 

Für den Fall, wo der Conductor des Elektrometers die Länge 
0+1+2+3 besitzt und die Entfernungen seiner Mitte vom Mittel- 
punkte der Kugel 944”” und 1944” betragen, erhält man durch obige 
Formel die Werthe 1,437 und 0,252, deren Verhältniss 1:0,175 ist, 
während die Beobachtung 1:0,177 ergeben hat. 

Für den letzten der oben angeführten Fälle, wo die Länge des 
Conductors 0+1+2+3+4+5 und die Entfernungen seiner Mitte vom 
Mittelpunkte der Kugel 844”” und 1844”” waren, liefert die obige For- 
mel die Werthe 1,789 und 0,289, deren Verhältniss 1:0,162 ist, wäh- 
rend die Beobachtung 1:0,169 ergeben hat. 

Die Differenzen zwischen Rechnung und Beobachtungen betragen 
in diesen letzten vier Fällen der Reihe nach 

+ 0,004, + 0,007, + 0,002, + 0,007. 

Mit Hülfe der soeben aufgestellten Beziehung zwischen der Ent- 
fernung der Elektricität, von welcher die Vertheilung ausgeht, von dem 
Conductor und dem Ausschlage des Elektrometers lässt sich nun auch 
die Vertheilungswirkung der an einem dünnen Drahte hängenden Kugel 
auf den Conductor des Elektrometers berechnen. Bei der grossen Ent- 
fernung der Kugel vom Gonductor kann man die auf ihrer Oberfläche 
vorhandene Elektricität im Schwerpunkte der elektrischen Masse ver- 
einigt annehmen. Ist die Dicke der elektrischen Schicht auf dem unter- 
sten Punkte der Kugel = I, so enthält die Kugel nach S. 537 die elek- 
trische Menge 3289, und der Schwerpunkt dieser Masse liegt nach S. 538 
0,73”” unterhalb des Kugelmittelpunktes. 

Die Vertheilung der Elektricität auf dem Drahte ist nach S. 541 


gegeben durch den Ausdruck 


ar __ 404,32 
o+x" 0,7965+2’ 


wenn der Radius der Kugel als Längeneinheit genommen wird; be- 
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trachtet man dagegen als solche das Millimeter, so wird der Ausdruck 
für diese Vertheilung 
ax _ 104,3 
a+xz  46,96+2" 
Hiernach ist auf einem Querschnitte des Drahtes von der Länge di 
die Elektricitätsmenge 


__ 0a zdz __ 0,0625.1404,3 , wdx 
ar 2 46,96+8 





verbreitet, wobei z vom Anfangspunkte des Drahtes gerechnet wird, 
oder 
en, 

wenn & von einem um & von der Spitze des Drahtes abstehenden Punkte 
an gezählt wird. Zur Berechnung der Vertheilungswirkung, welche 
die Elektricitätsmenge q auf den CGonductor des Elektrometers ausübt, 
muss nnn das zuvor gefundene Gesetz, wonach dieselbe von den um- 
gekehrten Werthen der zweiten und ersten Potenz der Entfernung ab- 
hängt, auf jeden Querschnitt des Drahtes angewandt, d. h. das ent- 
sprechende Integral zwischen den gehörigen Gränzen genommen werden. 

Es ist wohl nicht wahrscheinlich, dass der oben für die Abhängig- 
keit der Vertheilungswirkung von der Entfernung gefundene Ausdruck 
auch für kleinere Entfernungen richtig bleibt; diess hindert aber seine 
Benutzung im vorliegenden Falle nicht, da er nur auf solche Entfernun- 
gen, innerhalb welcher er Geltung besitzt, angewandt werden 'soll ; 
es dürfen also die nöthigen Constanten aus den bei grössern Entfernun- 
gen ausgeführten Messungen immerhin so bestimmt werden, als ob sie 
auch z.B. für die Entfernung von 4”” noch brauchbar wären. 

Nehmen wir an, dass die Dicke der elektrischen Schicht am unter- 
sten Punkte der an dem feinen Drahte hängenden Kugel 1 sei; dann 
beträgt die Menge der auf ihr vorhandenen Elektrieität 3289, die man 
in ihrem Schwerpunkte vereinigt nehmen kann. Nach S. 538 liegt die- 
ser Schwerpunkt 0,73”” unterhalb des Mittelpunktes der Kugel. Es werde 
diese Elektricitätsmenge mit E bezeichnet; so wird ihre Vertheilungs- 
wirkung in der in Millimetern ausgedrückten Entfernung e des Schwer- 
punktes der elektrischen Masse von dem Mittelpunkte des Conductors 


m(B 4 
fr (2-4) 
e e 
wo feinen constanten Factor bezeichnet, um die Constanten A und B 


den vorliegenden Verhältnissen anzupassen. 
44* 
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Auf gleiche Weise ergibt sich die Vertheilungswirkung der auf ei- 
nem Querschnitte des Drahtes enthaltenen Elektricitätsmenge zu 
B A\__fea 0-8 
fa (=—-2)= 2 ara (35) de 
wo f denselben constanten Factor und & den Abstand von der Mitte des 
Conductors bezeichnet. Die Vertheilungswirkung des ganzen Drahtes 





von @=:bis «= N=3545"" wird dann gefunden durch das Integral 


B 4 —£ 
Reli ,— | ee 
2 0° x) a +rx—E 


Die Gesammtwirkeng der auf Kugel und Draht vorhandenen Elektricität 
ist also 





N 


ee deeflmtjgsn] = 


s 


rIe(&- + (.l1-5)- A log nat. x) 
u are —4) log nat. il, 


Das mit « als Factor multiplicirte Glied ist nur klein. 











Ich will zunächst diese Formel auf eine Beobachtungsreihe anwen- 
ke) 

den. Als die Kugel mit ihrem Mittelpunkte 1044”” von der elektrischen 

Mitte des Conductors 0 + 1 abstand, so betrug bei einer gewissen Em- 

3 = 

pfindlichkeit des Elektrometers der Ausschlag, welchen die über Kugel 

und Draht verbreitete Elektricität im Elektrometer erzeugte, nach S. 581 
oO 

2,57. Wurde die Kugel 500”" weiter entfernt, so verringerte er sich 

auf 1,15, und als die Kugel nochmals 500 


mm 


weiter entfernt wurde, auf 
0,50. Die Abstände des Schwerpunktes der auf der Kugel vorhandenen 
Elektricität waren also in diesen drei Versuchen 1043, 1543 und 2043. 
Der Anfangspunkt des Drahtes, also &, hatte in denselben von der elek- 
trischen Mitte des Conductors 0-+1 die Abstände 1102, 1602 und 2102, 
während der Abstand seines oberen Endes von derselben Mitte N stets 
3545 betrug. Berechnet man nun unter Fortlassung des Goefficienten f 
den Werth des vorstehenden Ausdrucks für diese drei Fälle mit den obi- 
gen Werthen für A und D, so gibt im 
ersten Falle zweiten Falle dritten Falle 


die Kugel 3675 1480 730 
der Draht 1663 796 389 
zusammen also 5338 2210 1419. 


Es verhält sich aber 
5338:2276:1119 = 1: 0,4262: 0,2096 = 2,57 :1,10:0,54 
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was sehr nahe mit den zuvor angegebenen, der Beobachtung entnom- 
menen Werthen 2,57, 1,15 und 0,50 übereinstimmt. 

Ich will hier nicht dabei verweilen, den noch vorhandenen sehr 
kleinen rückwirkenden elektrischen Einfluss des Elektrometers auf die 
Kugel zu untersuchen, der bei weiten Entfernungen ganz zu vernach- 
lässigen ist. Jedenfalls lässt er sich, wenn er in Rechnung gezogen 
werden soll, ähnlich wie früher auf empirische Weise ermitteln, indem 
man erst die Kugel aufhängt, und die Dicke der auf ihr vorhandenen 
elektrischen Schicht mittelst eines Probekügelchens misst, dann das 
Elektrometer darunter stellt, und die elektrische Dicke auf der Kugel 
von Neuem bestimmt. 

Nach dem Vorhergehenden ist es nun leicht, zu berechnen, wel- 
oberhalb der elektrischen Mitte 


mm 


chen Ausschlag eine bestimmte 1000 
des Conductors befindliche Elektricitätsmenge in dem unterhalb befind- 
lichen Elektrometer bei einer gegebenen Empfindlichkeit desselben be- 
wirkt; oder ebenso umgekehrt, welche Elektricitätsmenge aus dieser 
Entfernung wirken muss, um einen gegebenen Ausschlag im Elektro- 
meter hervorzurufen. 

Bezeichnen wir mit d den Ausschlag des Elektrometers, so lässt 
sich ö durch den obigen Ausdruck 


se = 
A) lognat. 


g—a \$-a N 
finden, sobald der Coefficient f, oder die Constanten {B, fA auf ange- 
messene Weise bestimmt, und dann für E und a die gegebenen Werthe 
gesetzt werden. In dem kurz zuvor behandelten Falle, wo die Kugel 
sammt ihrem Drahte auf den Gonductor 0+1 vertheilend wirkte, betrug 
nach S. 575 die Dicke der elektrischen Schicht am tiefsten Punkte der 
Kugel 1,942%; so dass die Menge E der auf der Kugel vorhandenen 
Elektricität 1,9424.3289 = 6388 wird. Die Dicke a der elektrischen 
Schicht auf dem Drahte beträgt 1,9%24.104,3= 202,6. 

Da vorhin, wo es sich bloss um Verhältnisse handelte, nur die re- 
lativen Mengen der auf Kugel und Draht in den verschiedenen Fällen 
zur Wirkung gelangenden Elektricität in Betracht kamen, so waren die 
absoluten Werthe von E und a gleichgültig; es war daher für E 3289 
und für a 104,3 gesetzt, d.h. die Dicke der elektrischen Schicht am 
tiefsten Punkte der Kugel gleich 1 genommen worden. Handelt es sich 
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aber um die absoluten Ausschläge, so müssen statt & und a ihre wirkli- 
chen Werthe in die Formel, also E = 6388 und a = 202,6, aufgenom- 
men werden. Werden für E und a nur die obigen relativen Werthe ge- 
setzt, so beträgt nach S. 590 der Werth innerhalb der eckigen Klammer 
5338; mit den absoluten Werthen von E und a wird derselbe also 
1,9%24mal grösser. 

Um für die in den vorhergehend berechneten Versuchen vorhan- 
dene Empfindlichkeit des Elektrometers den Werth von f, oder von fB 
und /A zu bestimmen, hat man also das Product 

[.1,942%.5338 
dem für e=1043"" gemessenen Ausschlage 4.2,57 = 1,285 gleich zu 
setzen, woraus sich ergibt 
f= 0,00001239 
YB.—4882 im 
fA= 0,03589 = n. 
Werden also für fB und [A diese mit m und n bezeichneten Constanten, 
und für E und a ihre absoluten Werthe gesetzt, so gibt die Formel 


_fr € N 
0 IE (> —)+ er Br (1 — vn) n log nal. 
lm N gone NER 
und; (u n) log nat. ——,, | 
den absoluten Werth des Ausschlags d. Soll also z.B. derselbe Aus- 
schlag d= 1,285 durch eine auf derselben Kugel von 117,91”” Durch- 


messer gleichmässig verbreitete Elektricitätsmenge erzeugt werden, 
wenn der Mittelpunkt der Kugel sich 1000 





mm 


über der elektrischen Mitte 
des Gonductors befindet, so hat man die Dicke x der elektrischen Schicht 
so zu wählen, dass 


® 117,91\2 /188,2  0,03589 
1285 Y( = ): 








2 1000°° 1000 
weil nach S. 442 das Quadrat des Halbmessers die Menge der bei der 
constanten Dicke 1 auf einer Kugel vorhandenen Elektricität angibt. 
Hieraus erhält man 

x —= 2,428. 

Die Menge der auf der Kugel von 117,91” Durchmesser bei dieser 
Dicke vorhandenen elektrischen Schicht beträgt 

8439. 
Diese Menge kann auch im Mittelpunkte der Kugel vereinigt gedacht 
werden. Die Einwirkung der über Kugel und Draht verbreiteten Elek- 
tricität bei der Entfernung des Schwerpunktes der Elektricität auf der 
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Kugel um 1043””" von der Mitte des Conductors beträgt also ebensoviel, 
als wenn die Elektricitätsmenge 8439 von einem 1000”” oberhalb der 
elektrischen Mitte des Gonductors gelegenen Punkte aus auf den Con- 
ductor des Elektrometers gewirkt hätte. 

Ein Blick auf die Tabelle (S. 581) zeigt, dass die Verhältnisse auch 
bei den übrigen Conductoren nahe dieselben sind, und dass also eine 
Berechnung der übrigen Reihen auch zu nahe denselben Zahlen führen 
muss. Ich habe die Berechnung der zweiten Versuchsreihe für den Con- 
ductor O+1 vorgezogen, weil für sie bei der Entfernung 1000"” über 
der Spitze des Conductors 0 der Abstand der Spitze des Conductors 
noch hinlänglich gross, der Conductor selbst aber noch klein war, und 
dieser Gonductor 0 +1 auch sehr bequem im Freien bei der Beobach- 
tung der atmosphärischen Elektricität gebraucht werden konnte. 


XII. Die Messung der atmosphärischen Elektrieität nach absolutem 


Maasse. 


Die vorhergehenden Abschnitte gewähren uns die Mittel, jetzt un- 
mittelbar zur Messung der atmosphärischen Elektricität nach absolutem 
Maasse überzugehen. Mit Bezugnahme auf dieselben setze ich demnach 
voraus, dass man durch specielle Versuche die für die verschiedenen 
Ausschläge des Goldblättchens etwa erforderlichen Correctionen auf- 
gesucht, so wie auch ausgemittelt habe, welche Elektricitätsmenge aus 
einer gegebenen Entfernung z. B. von 1000”” wirkend, bei einer be- 
stimmten Empfindlichkeit des Elektrometers einen gewissen Ausschlag 
bewirkt. 

Soll nun die atmosphärische Elektricität durch ihre Vertheilungs- 
wirkung an einem Punkte der Erdoberfläche gemessen werden, so stelle 
man das in Fig. I u. 2 abgebildete Elektrometer an diesem Punkte auf 
demselben Gestelle (Dreifusse) auf, der es trug, als die auf der Kugel _ 
und ihrem Drahte vorhandene Elektricität auf seinen Conductor' ver- 
theilend wirkte (S. 576), und schraube auch denselben Conductor auf, 
der bei den eben erwähnten Versuchen angewandt worden. Darauf be- 
decke man den Gonductor durch den S. 578 beschriebenen blechernen 
Gylinder oder den aus zwei Theilen bestehenden parallelepipedischen 
Kasten (die beide am obern Ende geschlossen sind), verbinde nach ein- 
ander, durch Niederdrücken der Hebelarme TT’ (Fig. 1 u. 2) unter die 
Knöpfe mm, die Pole der in der Mitte abgeleiteten kleinen Säule des 
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Elektrometers mit dem Goldblättchen, und messe durch Umlegen des 
Commutators gh die Ausschläge desselben. Nach S. #28 liefern die 
so erhaltenen Ausschläge die nöthigen Grundlagen zur Reduction der 
unmittelbar nachher gemachten Messungen auf eine willkührlich an- 
genommene Empfindlichkeit des Instramentes. Wenn die Messungen 
der atmosphärischen Elektricität längere Zeit hindurch fortgesetzt wer- 
den sollen, so ist es namentlich bei starken Aenderungen der Tempera- 
tur zweckmässig, von Zeit zu Zeit die Bestimmung der Empfindlichkeit 
des Insirumentes zu wiederholen. Dabei ist aber sorgfältig jedes Schlies-- 
sen der Kette zu vermeiden. 

Nach Ausmittelung der gerade stattfindenden Empfindlichkeit steht 
der Messung der atmosphärischen Elektricität Nichts weiter entgegen. 
Man stellt den Commutator in die eine oder andere Lage; am besten 
wählt man jedes Mal dieselbe wieder, um aus der Richtung des Aus- 
schlages sogleich die Art der Elektricität zu erkennen. Sodann befreit 
man den Conductor von aller Elektricität. Um diess zu erlangen, neigt 
man die Blechhülle etwas, oder verschiebt sie ein wenig zur Seite, bis 
der Conductor an ihre innere Wand anstösst. Da der Conductor bei 
dieser Berührung sich noch in enem vollständig von Leitern umhüllten 
Raume befindet, so muss er dadurch gänzlich unelektrisch werden. 
Diess Verfahren wird jedes Mal wiederholt, sobald man den Gonductor, 
der auf irgend eine Weise Elektricität aufgenommen hat, (was man au- 
genblicklich an der Stellung des Goldblättchens während der Bedeckung 
mit dem Cylinder erkennt,) in nichtelektrischen Zustand versetzen will. 
Eine vorherige Ladung des Conductors hindert zwar, wie schon erwähnt, 
die Einwirkung der atmosphärischen Elektricität auf den von der Blech- 
hülle befreiten Conductor nicht, macht aber bei stärkern Ausschlägen 
grössere Gorrectionen nöthig, und kann auch zu Fehlern Veranlassung 
geben, weil die im Gonductor vorhandene Elektricität während der Be- 
deckung mit der Blechhülle eine andere Vertheilung hat als nach Ab- 
hebung derselben. Darauf hebt man die Blechhülle ein wenig (1 bis 2 
Linien) in die Höhe, so dass sie nirgends das Gehäuse des Elektrometers 
mehr berührt, aber doch den CGonductor noch vollständig einhüllt, und 
liest den Stand des Goldblättchens ab. Zuletzt nimmt man die Blechhülle 
ganz hinweg, senkt sie möglichst tief zur Erde nieder, und beobachtet 
den Stand des Goldblättchens von Neuem. Da die Blechhülle schon vor 
der ersten Ablesung von dem Gehäuse abgelöst war, so kann das blosse 
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Hinwegnehmen derselben im Stande des Goldblättchens keine Störung 
bewirken; die ganze Aenderung in der Lage des Goldblättchens, welche 
nach der Abhebung eintritt, ist daher eine Wirkung der atmosphärischen 
Elektricität und kann als Maass für dieselbe dienen. Eine Vergleichung 
dieses Ausschlages mit denjenigen, welche früher bei den im vorher- 
schenden Abschnitte beschriebenen Versuchen unterhalb der elektri- 
schen Kugel beobachtetet wurden, dient dann schliesslich zur Reduction 
der gemachten Messung auf ein absolutes Maass. 


Ich will das angegebene Verfahren auf einen speciellen Fall an- 
wenden. 

An dem Nachmittage eines ziemlich heitern Septembertages wurde 
das in Fig. Iu. 2 abgebildete Elektrometer im freien Felde zwischen Leipzig 
und dem nahen Dorfe Schönefeld aufgestellt. Als der eine Pol seiner Säule 
mit dem Goldblättchen verbunden war, erhielt ich den Ausschlag 10,0; 
der andere Pol gab 9,75. Das Mittel aus beiden ist 9,87, und die Qua- 
dratwurzel aus dieser Zahl, 3,14 kann als Maass für die damals statt- 
findende Empfindlichkeit des Instrumentes betrachtet werden. 


Als der Gonductor O+1 auf das Instrument aufgeschraubt war, er- 
hielt ich durch Abheben im Laufe einer Viertelstunde Ausschläge, deren 
Grösse sich von 8 bis zu 15 Skalentheilen änderte. Gesetzt nun, es 
solle die Einwirkung der atmosphärischen Elektricität für denjenigen 
Zeitpunkt nach absolutem Maasse gemessen werden, wo der Ausschlag 
des Goldblättchens gerade 12 Skalentheile betrug. 


Als später dasselbe Elektrometer, bei derselben Entfernung der Schei- 
ben G,G (Fig. 1) vom Goldblättchen, und mit demselben Conductor 0+1 
versehen, sich unterhalb der elektrischen Kugel befand, erhielt ich .als 
mittleren Ausschlag bei Verbindung beider Säulenpole mit dem Blätt- 
chen 7,95; die jetzige Empfindlichkeit wird also gemessen durch V 7,95 
oder 2,82. Bei dieser Empfindlichkeit des Instrumentes war nach S. 592 
eine Elektricitätsmenge von 8439 der oben S. 441 festgesetzten Ein- 


am 


heiten nöthig, um aus einer Entfernung von 1000”” einen Ausschlag von 


= 1,285 Skalentheilen zu erzeugen. Wäre das Elektrometer in un- 
verändertem Zustande jetzt ins Freie gebracht, und derselben Verthei- 
lungswirkung von Seiten der atmosphärischen Elektricität, wie an dem 
erwähnten Septembertage in dem Augenblicke, wo ein Ausschlag von 
12 Skalentheilen beobachtet wurde, ausgesetzt worden, so hätte nicht 
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ein Ausschlag von 12 Skalentheilen, sondern ein im Verhältniss von 
3,1%:2,82 geringerer, also nur von 40,8 Skalentheilen entstehen können. 
Um aber einen Ausschlag von 10,8 Skalentheilen zu erzeugen, bedarf es 
nach dem Vorherigen der Elektrieitätsmenge 70930, die sich zu 8439 
verhält wie 10,8:1,285. 

Die Zahl 70930 gibt uns also ein Maass für die in dem bezeichne- 
ten Zeitpunkte jenes Nachmittages durch die atmosphärische Elektricität 
ausgeübte Vertheilungswirkung, das von jeder speciell elektrischen Ein- 
heit unabhängig nur auf die gewöhnlichen in der Mechanik bisher schon 
gebräuchlichen Einheiten der Länge, der Masse und der Zeit gegrün- 
det ist. 


XIV. Einige Bemerkungen über die Messung der atmosphärischen 
Elektrieität. 


Die grossen Schwankungen, welchen die Stärke der atmosphäri- 
schen Elektricität infolge von Veränderungen in der Beschaffenheit der 
Atmosphäre unterworfen ist, machen es wünschenswerth, die Empfind- 
lichkeit des Elektrometers beliebig und auf eine bequeme Weise abändern 
zu können. Allerdings sind schon früher S. 426 zwei Wege angegeben, 
wie diess geschehen kann; die Eigenthümlichkeit der Wirkung der atmo- 
sphärischen Elektricität gestattet aber noch die Anwendung eines drilten 
Verfahrens, das sogar in den meisten Fällen bei den Beobachtungen im 
Freien wegen der Schnelligkeit seiner Ausführung den Vorzug verdient. 

Gesetzt man habe frühern Erfahrungen gemäss den Scheiben G,C 
(Fig. 1 u. 2) eine solche Entfernung, und den Polen der Säule im Elek- 
trometer eine solche Stärke gegeben, dass die atmosphärische Elektri- 
cität des heitern Himmels bei mittlerer Stärke, wenn der Conductor 0+1 
auf das Instrument aufgeschraubt ist, einen starken, aber doch nicht 
übermässigen Ausschlag gibt. Nimmt dann die atmosphärische Elektri- 
cität infolge einer Bedeckung des Himmels bedeutend ab, oder infolge 
der Auflösung eines vielleicht vorhandenen Wolkenschleiers noch stark 
zu, so werden die Ausschläge des Goldblättichens bei Anwendung 
des Gonductors 0 +1 im ersten Falle zu klein, im zweiten dagegen zu 
gross werden, um mit Bequemlichkeit beobachtet und zur Gewinnung 
genauer Resultate verwendet werden zu können. Unter solchen Um- 
ständen erhält man am einfachsten wieder Ausschläge von wünschens- 
werther Grösse, indem man im ersten Falle dem Conductor 0 + 1 noch 
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je nach dem Bedürfniss das Stück 2, oder auch die Stücke 2 und 3 
u.s. w. zuseizt, oder im zweiten Falle den Conductor 0 + 1 auf den 
Gonductor 0 allein reducirt. 

Um nun die mit diesen Gonductoren erhaltenen Ausschläge auf ein 
absolutes Maass zurückzuführen, kann man entweder Beobachtungen über 
die Vertheilungswirkung einer mit bekannter Elektricitätsmenge bedeck- 
ten Kugel, falls solche zuvor angestellt sind, benutzen, oder auch, falls 
solche Beobachtungen nicht vorliegen, die mit den neuen Conductoren 
erhaltenen Ausschläge so reduciren, wie sie mit dem Gonductor 0 + 1 
beobachtet sein würden. Zur Ausführung dieser letzten Reduction muss 
man aber wissen, in welchem Grade sich bei Voraussetzung unverän- 
derter Stärke der atmosphärischen Elektricität durch Verkürzung oder 
Verlängerung des Gonductors um eine gegebene Grösse die Ausschläge 
ändern. 

Dürfte man voraussetzen, dass der elektrische Zustand der Atmo- 
sphäre einige Zeit hindurch unverändert bliebe, so könnte man durch 
Beobachtungen mit einem einzigen Elektrometer das Verhältniss bestim- 
men, in welchem die Ausschläge durch Aenderung der Länge des CGon- 
ductors abgeändert werden, indem ınan erst Beobachtungen mit dem 
einen und dann mit dem andern Gonductor ausführte. Indess ist die 
elektrische Einwirkung der Atmosphäre auf den Gonductor des Elek- 
trometers im Allgemeinen gewissen Schwankungen unterworfen, und 
selbst bei scheinbar heiterm Himmel treten dieselben infolge von nicht 
sichtbaren Vorgängen in der Atmosphäre ein. Sehr auffallend werden 
solche, wenn in einiger Entfernung Rauchsäulen aus Fabrikschorn- 
steinen aufsteigen, die je nach dem Schwanken des Windes ihre Lage 
etwas ändern. Als Beweis mögen z.B. folgende Beobachtungen auf dem 
freien Felde zwischen der Stadt Leipzig und dem Dorfe Schönefeld die- 
nen. Die in jeder verticalen Reihe stehenden Beobachtungen wurden 
unmittelbar nacheinander gemacht; jede einzelne Messung nahm unge- 
fähr die Zeit einer halben Minute in Anspruch; zwischen zwei aufein- 
ander folgenden verticalen Reihen liegt 4 oder 2 Minuten Zwischenzeit: 


1. II. IV; re N: 

5..458,25.253.80 2..5.80....5.00u- 5.45 
0. 224.8920.:3.00:..,0,002. 9.10, 040 
DI RTOEBER UOTE NUN UEU, UM. 0.00 
0 3,85 5,30 5,70  %,80 
0 380,08 650070 
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So gross und unregelmässig sind nun allerdings die Schwankungen 
in Gegenden, wo solche Schornsteine fehlen, nicht; im Allgemeinen 
ändert sich daselbst bei heiterm Himmel die Stärke der Elektricität all- 
mählig, indem sie etwas auf und abschwankt; indess kommen doch 
auch öfters stärkere Störungen vor. Ich will hier als Beispiel aus einer 
langen auf einem Berge in der Nähe von Arnstadt gemachten Beobach- 
tungsreihe einige Angaben herausheben. Am 1. September 1852 änder- 
ten sich bei blauem Himmel mit einzelnen Wolken und starkem Winde 
die Ausschläge von 2 Uhr Nachmittags an innerhalb einer halben Stunde 
unter kleinen Schwankungen von 4,6 bis 3,6; im Laufe der nächsten 
halben Stunde schwankten die Werthe anfangs um 3,5, und begannen 
dann zu steigen, so dass in der dritten halben Stunde, um auch einzelne 
Messungen mitzutheilen,, folgende Ausschläge beobachtet wurden: 

'b II. IT. IV. v vn 


PR INGE AR TURDRG IE A NERRIEN 00, TUR IR ARRTRT, 
RT ET TER RENTEN? 
Sa etkan DagD ap 
ER aa Sl a 6 a 
1300. wg, ee 


Die Zwischenzeit zwischen den einzelnen Beobachtungen war hier fast 
1 Minute, also grösser als vorhin. In der folgenden halben Stunde stie- 
gen die Ausschläge bis zu 6 und darüber, und (der Wind war schwä- 
cher geworden) nahmen dann wieder ab, so dass sie bei untergehender 
Sonne (der Wind hatte sich gelegt) 3,8 Skalentheile betrugen. 

Man sieht, dass es unter solchen Umständen nicht wohl möglich 
ist, aus nacheinander mit Conductoren von verschiedener Länge ange- 
stellten Beobachtungen genaue Verhältnisszahlen zur Reduction der Aus- 
schläge aufeinander abzuleiten. Dagegen lassen sich diese Zahlen mit 
Leichtigkeit und jeder gewünschten Genauigkeit durch streng gleichzei- 
tige Beobachtungen zweier 15 bis 20 Schritte von einander entfernten 
Elektrometer finden. Das eine Elektrometer bleibt fortwährend in un- 
verändertem Zustande; auf das andere schraubt man erst den Gonductor 
0 auf, und bestimmt das Verhältniss zwischen den Ausschlägen der 
beiden Instrumente durch Mittelwerthe aus beliebig vielen Beobachtun- 
gen; fügt dann dem CGonductor O0 noch das Stück 1 hinzu, und bestimmt 
wieder das Verhältniss der Ausschläge. Um zugleich mögliche Aen- 
derungen in der Stärke der Säulen zu erkennen und auszuscheiden, 
ist es zweckmässig, nach den Messungen mit dem Gonductor 0 +1 
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die Messungen mit dem Gonductor 0 zu wiederholen. Verfährt man auf 
gleiche Weise mit den übrigen Verlängerungsstücken, so geben die er- 
haltenen Resultate ein Mittel, um die gewünschten Reductionscoeflicien- 
ten für die verschiedenen Gonductoren zu berechnen. Rücksichtlich der 
gleichzeitigen Beobachtungen will ich noch bemerken, dass dieselben nach 
abgehobener Blechhülle streng gleichzeitig, am besten auf ein von dem 
einen Beobachter gegebenes Zeichen gemacht werden müssen; wäh- 
rend der Bedeckung des Gonductors, also im nichtelektrischen Zustande, 
brauchen die Beobachtungen zur Bestimmung der Ruhelage natürlich 
nicht streng gleichzeitig zu geschehen. 

Jeder etwas hohe in der Nähe des Elektrometers befindliche Ge- 
genstand ändert durch seine Annäherung oder Entfernung, durch seine 
Hebung oder Senkung die Vertheilungswirkung der atmosphärischen 
Elektricität auf den von seiner Hülle befreiten Conductor etwas ab. Da 
der Kopf des Beobachters dem Conductor ziemlich nahe ist, so muss 
der Beobachter denselben stets genau in dieselbe Stellung bringen, da- 
mit sein Einfluss derselbe bleibt; auch ist, um diesen Einfluss zu schwä- 
chen, die Kopfbedeckung so niedrig als möglich zu wählen, am besten 
ganz anschliessend. Uebrigens habe ich an dem blechernen Gehäuse, 
womit das Elektrometer B bedeckt wird, eine Vorrichtung anbringen 
lassen, um ein angemessen geformtes Blech zu befestigen, das den Con- 
ductor gegen die Einwirkung des Kopfes des Beobachters schützt. Man 
übt sich aber auch leicht so ein, dass man diese Vorrichtung entbehren 
kann, indem das deutliche Erkennen der Theilstriche des Ocularmikro- 
meters und des gewählten Punktes am untern Ende des Goldblättchens 
stets eine bestimmte Entfernung des Auges vom Instrumente erfordert. 
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UEBER ENTWICKELUNG UND BAU DER VEGETATIONSORGANE 
DER FARRNKRAEUTER. 


Die zwei gemeinsten Farrn der deutschen Wälder vertreten die End- 
punkte der langen Reihe mannichfaltiger Formen der umfangreichsten 
Familie der Gefässkryptogamen. ‚Pteris aquilina bietet eines der rein- 
sten Beispiele eines Farrnkrauts mit kriechendem Stamme, zweizeiliger 
Wedelstellung und entschiedenster Neigung zur Gabeltheilung der End- 
knospe. Ihr ähnlich verhält sich die grosse Mehrzahl baumbewohnen- 
der Farrn der heissen Zone. Aspidium fillx mas dagegen bildet einen 
(der Anlage nach) senkrecht aufstrebenden Stamm, in Tracht, Wedel- 
stellung und Gefässbündelvertheilung wesentlich übereinstimmend mit 
den Baumfarrn der Tropen. — Die nachstehenden Erörterungen werden 
von der Entwickelungsgeschichte der beiden Genannten ausgehen. 


1. Die Keimung. 


Die erste Stufe dieser Entwickelung, die Entstehung des Embryo, 
unterscheidet sich bei beiden in keinem irgend erheblichen Punkte, wie 
sie denn überhaupt, soweit die zahlreichen Beobachtungen reichen, bei 
allen Polypodiaceen in jedem irgend wesentlichen Stücke überein- 
stimmt: bei Pteris, Polypodium und Platycerium wie bei Aspidium, 
Asplenium und Ceratopteris. Der Bau des reifen, zur Empfängniss be- 
reiten Archegonium ist überall der gleiche; eine minder wichtige Ver- 
schiedenheit des Entwickelungsganges waltet darin ob, dass!) der den 
Hals des Archegonium durchziehende Kanal bei Pteris aquilina, Gera- 
topteris thalictroides z. B. durch Auseinandertreten der vier den Hals 


4) Wie ich schon früher besprach : Vergleichende Untersuchungen, S. 81. 
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zusammen setzenden Zellreihen, bei Aspidium filıx mas dagegen durch 
Verflüssigung eines axilen, fünften Stranges von Zellen gebildet zu wer- 
den pflegt (T. XXIV f. 2); Ausnahmen von der häufigeren beider Ent- 
wickelungsweisen finden sich bei jeder dieser Arten. Der wichtigste 
Vorgang im Leben des Archegonium, die Bildung des Keimbläschens, 
erfolgt durchweges auf gleiche Weise. Bei der ersten Anlegung des Ar- 
chegonium theilt sich eine der Zellen des Prothallium durch eine ihrer 
freien Aussenfläche parallele Wand. (In der grossen Mehrzahl der Fälle 
gehört diese Zelle der unteren Fläche des Prothallium an, und liegt hin- 
ter der Einbuchtung des Vorderrands desselben auf dem dort massig 
entwickelten Parenchympolster. In dicht gedrängten Rasen aufgerichtet 
wachsende Prothallien der verschiedensten Arten entwickeln auf beiden 
Flächen Archegonien. Bei Ceratopteris thalictroides entstehen, analog 
dder ungewöhnlichen Stellung der sonderbaren Antheridien'), am näm- 
lichen Prothallium mehrere Archegonien hervorbringende Gewebepolster 
hinter Einbuchtungen des Prothallienrandes.) Die innere beider Zellen 
wird zur Gentralzelle des Archegonium; aus den Theilungen der äusse- 
ren entwickelt sich dessen Halstheil (T. V f. 1)?). In diesem Grundzuge 


1) Vgl. Mercklin, Beobachtungen am Prothallium der Farrnkr. Petersburg 1850. 
2) Henfrey hat mich missverstanden, indem er es für meine Ansicht hält 
(Transact. Linn. Soc. V. XXI, p. 134), die Centralzelle des Archegonium differenzire 
sich erst nachı Ausbildung des Halstheils. Meine Abbildung des Längsdurchschnitts 
eines noch in der Entwickelung begriffenen Archegonium (Vergleichende Unters. T. XVII 
f. 6) widerspricht dem entschieden. Dagegen war meine damals ausgesprochene An- 
gabe irrig, die erste Theilung der Mutterzelle des Archegonium sei die durch eine 
schräge, die freie Aussenfläche schneidende Wand. Diese Auffassung beruhte auf der 
Betrachtung junger Archegonien ausschliesslich von der Fläche, welche Art des Beob- 
achtens die erste Theilung der Mutterzelle des Halstheils für die erste Vermehrung der 
Anfangszelle des Archegonium selbst mich nehmen liess. — In Betreff der von Hen- 
frey gegebenen Darstellung des Baues der Antlieridienwand aus einer hohleylindri- 
schen und einer Deckelzelle (a. a. 0. p. 121), eine Ansicht, die weit von der der deut- 
schen Botaniker abweicht, ist unbedingt zuzugeben, dass sowohl der Reife nahe, als 
entleerte Antheridien die Berührungsflächen der mehreren Zellen, welche nach 
Schachts und meiner Ansicht den die centrale Zelle umhüllenden Cylindermantel zu- 
sammen setzen, in den meisten Fällen nicht erkennen lassen. An sehr jungen Anthe- 
ridien dagegen glaube ich mich wiederholt von der Richtigkeit meiner früheren An- 
gaben überzeugt zu haben. Naclı so beschaffenen Antheridien muss man lange suchen; 
offenbar werden die ersten Entwickelungsstufen des Organs sehr rasch zurückgelegt, 
während die Ausbildung der Samenfäden verhältnissmässig langsam vor sich geht. Dass 
die bis zum Verschwinden des Lumens gehende Zusammendrückung der Hüllzellen 
die seitlichen Gränzen derselben für immer verwische, ist wohl denkbar. 
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der Archegonienentwickelung stimmen sämmtliche Gefässkryptogamen 
überein. Ueberall ist es die Nachkommenschaft der äusseren Theilhälfte 
einer der Oberflächezellen des jungen Prothallium, welche den auf die 
Schwesterzelle jener, die Centralzelle des Archegonium, zuführenden 
Kanal begränzt. — Schon frühe, noch vor vollendeter Ausbildung des 
Archegonienhalses, tritt in der oberen Wölbung der Centralzelle ein 
[reier Kern auf, um welchen sehr bald eine sphärische, der Scheitel- 
wölbung angeschmiegte, freie Zelle sich bildet (T. V f. 2). Sie ist das 
Keimbläschen. Während seines Auftretens, und noch einige Zeit nach- 
her, bleibt der primäre Kern der Centralzelle (die ich fortan als Embryo- 
sack bezeichnen werde) unverändert. Während des (durch Auseinander- 
treten der Scheitelzellen erfolgenden) Aufbrechens des Archegonien- 
halses verschwindet er (T. Vf. 3). Jetzt wird die Membran der Scheıtel- 
wölbung des Embryosacks erweicht. Gelinder Druck treibt nicht nur 
den Schleim, welcher den Halskanal erfüllt, aus dessen Mündung als 
wurmförmige, schnell aufquellende Masse hervor (ein Theil dieses 
Schleims tritt beim Aufbrechen des Archegonium freiwillig aus; die 
Scheitelzellen desselben werden sichtlich durch den Druck des an- 
schwellenden Inhalts des Kanals aus einander gedrängt), sondern auch 
ein Theil des Inhalts des Embryosacks lässt sich allmälig in und durch 
den Halskanal treiben, ohne dass diese Wanderung so plötzlich erfolgte, 
als der Austritt des Zelleninhalts durch den Riss einer auf Druck nach 
Widerstand geborstenen Wand es bedingen würde. 

Die Samenfäden gelangen in den Kanal des Archegonienhalses, 
durchlaufen denselben und treten endlich ins Innere des Embryosacks, 
die erweichte Membran der Scheitelregion desselben durchbohrend. 
Hier bewegen sie sich noch einige Zeit, das nahe ihrer Eintrittsstelle 
der Innenwand des Embryosacks angeschmiegte Keimbläschen munter 
umspielend (T. V f. %)'). Unmittelbar nach Ankunft von Samenfäden 


1) Eine in den Sitzungsberichten der k. sächs. Gesellsch. d. Wissensch. gegebene 
Mittheilung mit einigen Zusätzen wiederholend, erwähne ich hier des Ganges der Un- 
tersuchungen, auf welchen obige Angaben beruhen. — Bei dichter Aussaat von Farrn- 
sporen entwickeln sich die aufkeimenden Prothallien sehr ungleichzeitig. Die zuerst 
sich entfaltenden, zuerst nur Antheridien, später solche und Archegonien neben ein- 
ander, in vorgerücktem Alter endlich nur noch Archegonien entwickelnd, sind unter 
beträchtlichem Wachsthum schon auf dieser letzten Stufe angelangt, wenn die später 
hervorgesprossten Prothallien, von der Beschattung durch die vorausgeeilten in der 
Entwickelung noch aufgehaltenen, dicht mit Antheridien bedeckt sind. Hält man jetzt 
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im Embryosacke schliesst sich die Innenmündung des Halskanals durch 
quere Streckung der sie begränzenden Zellen. Dieser Vorgang ist die 
erste sichtbare Folge der Befruchtung; an fehlschlagenden Archegonien 
bleibt der Halskanal offen. Hier nehmen seine Wände durchweges, und 
auch die des Embryosacks tiefbraune Farbe an. Bei befruchteten Arche- 
gonien erstreckt diese Färbung sich im Halskanal nur soweit abwärts, 
als dieser sich nicht schliesst. Gleich nach dem Verschluss des unteren 
Endes des Halskanals, während lebhafte Vermehrung der dem Embryo- 
sack angränzenden Zellen eintritt, wächst das befruchtete Keimbläschen 





die Aussaat einige Tage lang ziemlich trocken, und giebt dann plötzlich reichlich Was- 
ser (nicht nöthig, dass dies durch Aufgiessen von oben geschehe — ein Verfahren, 
welches die Farrnzüchter bekanntlich streng vermeiden; — es genügt, den Topf mit 
der Aussaat einige Zeit lang in ein grösseres Gefäss mit Wasser einzutauchen, ‘dessen 
Spiegel nicht ganz an die Oberfläche der Erde im Scherben reicht. Die Haarröhren- 
anziehung und Thaubildung führen dann den Prothallien hinreichend Feuchtigkeit zu), 
so werden gleichzeitig Massen von Antheridien zur Entleerung von Samenfäden, eine 
grosse Zahl von Archegonien zum Aufbrechen gebracht. Nach einer oder zwei Stun- 
den findet man die Flächen der grösseren, Archegonien tragenden Prothallien fast be- 
deckt mit theils sich bewegenden, theils zur Ruhe gelangten Samenfäden. Bei rascher 
Untersuchung zarter Längsschnitte durch den parenchymatischen Theil solcher Pro- 
thallien unter 200- bis 300facher scharfer Vergrösserung erblickt man bisweilen in 
den ihrer ganzen Länge nach blos gelegten Archegonien Samenfäden. So fand ich, wie 
die Abbildung zeigt, ihrer drei in lebhafter Bewegung im Embryosack eines Archego- 
nium von Aspidium filix mas; hier trat das Aufhören ihrer Bewegungen erst sieben Mi- 
nuten nach Beginn der Beobachtung ein, und war begleitet (vermuthlich bedingt) vom 
Gerinnen der eiweissartigen Stoffe des Zelleninhalts. Bei dem nämlichen Farrn noch 
zweimal, ferner bei Gymnogramme calamelanos, Pteris aquilina habe ich einen in Be- 
wegung begriffenen Samenfaden im Embryosacke erblickt; bei den genannten Arten, 
ferner bei Asplenium septentrionale und filix femina, neben dem bereits etwas her- 
angewachsenen Keimbläschen bewegungslose Körper beobachtet, deren Form der 
von Samenfäden entsprach; endlich bei Aspidium fillix mas und bei Pteris aquilina 
wiederholt schwärmende Samenfäden im Halskanal geöffneter Archegonien angetroffen, 
wo ihre Bewegungen während der Beobachtung endeten. — Ich habe noch hinzuzu- 
fügen, dass diese meine Untersuchungen, ursprünglich und zunächst auf Ermittelung 
der Zellenfolge der Embryonen gerichtet, ungemein zahlreich waren. An einem in 
Längsschnitte zerlegten Prothallium, cultivirt wie vorstehend berichtet, wird man höch- 
stens drei oder vier oben aufgebrochene Archegonien finden; je im dreissigsten viel- 
leicht nur Samenfäden, oft auch ganz vergebens nach solchen suchen. — Die Ein- 
würfe, welche Wigand (Botanische Unters. S. 61) auch nach vorläufiger Veröffent- 
lichung dieser meiner Beobachtungen gegen die Ansicht noch erhoben hat, dass Sa- 
menfäden der Farın vor Entstehung eines Embryo in das zu befruchtende Archegonium 
dringen, glaube ich mit Schweigen übergehen zu können. 
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bis zur Grösse des Sackes heran. Noch ehe es diese erreicht, pflegen in 
seinem Innern zwei secundäre Kerne an der Stelle des verschwundenen 
primären aufzutreten (T. V f. 5). Die erste das Keimbläschen theilende 
Scheidewand aber wird erst dann gebildet, wenn jenes den Enmbryo- 
sack völlig ausgefüllt hat. Diese Wand steht zur Längslinie des Prothal- 
lium rechtwinklig, zur Fläche desselben fast senkrecht, von einem auf 
derselben errichteten Perpendikel divergirt sie nach unten und vorn, 
der Einbuchtung des Prothallium zu (a. b in T. If. 4°, 3°; T.V f, 6°, 7°). 
Bald nachher entsteht eine schräge Scheidewand in jeder der zwei Zel- 
len, in welche das Keimbläschen sich theilte; in der hinteren eine ab- 
und rückwärts, in der vorderen eine auf- und vorwärts geneigte. Der 
junge Embryo besteht jetzt aus vier Zellen von Form von Kugelaus- 
schnitten, die in eine durch die Längslinie des Prothallium gelegte Ver- 
tikalebene fallen (T. If. 1). In den Neigungswinkeln der neu gebil- 
deten Wände zeigen unsere beiden Arten eine specifische Differenz. 
Der obere Winkel, unter welchem die in der vorderen Zelle neu ent- 
standene Wand mit der älteren zusammen trifft (T. Vf. 6°, 7°, b. ce), 
ist bei Aspidium filix mas weit geöffnet; fast ein rechter; der untere 
Winkel der Theilungswand in der hinteren Zelle ist sehr spitz (T. V 
f. 6°, 7°, a. d). Bei Pteris aquilina ist dies Verhältniss gerade umgekehrt 
(T. If.’ u. 3° a. du.b.c). Damit steht ein Unterschied der weiteren 
Entwickelung im Zusammenhange. Beiden Arten ist gemeinsam, dass 
aus einer der vier Zellen — der unteren der vorderen zwei — die 
Stammknospe und der erste Wedel sich bilden (T. If. 1, 3, a. c; 
T.V£.6,7.a.c); dass aus der Vermehrung einer zweiten jener vier 
Zellen die erste Wurzel hervor geht. Aber bei Aspidium filix mas liegt 
die Mutterzelle der Wurzel (b. d der Figuren T. V £.6, 7) der des 
Stammes gegenüber, bei Pteris aquilina zur Seite (a. d der Figuren 
T. I £.1, 3). Aus fortgesetzten Theilungen der der Archegonienmün- 
dung fernsten der vier Zellen entwickelt sich bei Aspidium die primäre, 
abortirende Achse des Embryo fast ausschliesslich: der fussförmige 
Anhang, mittelst dessen die junge Farrnpflanze im Prothallium fest sitzt 
(nur einige wenige Zellen der Wurzelanlage nehmen Theil am Aufbau 
dieses „‚Fusses“, T. V f.7). Bei Pteris ist es die Nachkommenschaft 
der beiden der Archegonienöflnung fernsten Zellen, welche dieses, 
hier weit umfangreichere Organ zusammen setzt (T.If. 3). Die vierte, 
unter der Einmündung des Archegonium gelegene Zelle des jungen 
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Embryo vermehrt auch bei Aspidium sich noch ferner, doch nur 
schwach. Ihre Nachkommenschalft tritt nicht als gesonderter Theil der 
Keimpflanze hervor, sondern geht ein in die Bildung der Rindenstelle 
zwischen der Rückseite des ersten Wedels und der ersten Wurzel 
(TAN JB 

Die nämliche Anordnung der ersten vier Zellen des Embryo kommt 
allen in der Keimung beobachteten Gefässkryptogamen zu. Sie findet 
sich in gleicher Weise bei den Rhizocarpeen'), den Equisetaceen ‘), bei 
Isoötes®); auch die Stellung der ersten Zellen des am unteren Ende des 
Embryoträgers von Selaginella auftretenden Rudiments der Keimpflanze 
stimmt mit ihr überein *). In allen diesen Fällen hat die Vermehrung der 
untersten, der Archegonienmündung abgewendeten der vier Zellen den 
Hauptantheil an der Bildung der primären, blattlosen Achse; eine der 
seitlichen Zellen entwickelt die unbegränzt sich entfaltende Hauptachse 
ler Pflanze’); eine dritte die erste Wurzel, wenn überhaupt eine solche 
am Embryo auftritt (bekanntlich ist Salvinia überhaupt wurzellos; Sela- 
ginella entsendet nicht früher als nach der ersten Gabelung des Stängels 
aus dieser die erste Wurzel). Es spricht in diesem durchgreifenden Ver- 
hältniss eine so tiefe Verschiedenheit der Gefässkryptogamen von den 
Monokotyledonen sich aus, dass ihm gegenüber die auffallenden Aehn- 
lichkeiten der Keimpflanzen der Najadeen und Gräser mit denen der 
Gefässkryptogamen, besonders derer mit chlorophylllosem Prothallium, 
Aehnlichkeiten, auf welche ich früher eine Vergleichung der Organe 
beider zu gründen suchte®), als unwesentliche Aeusserlichkeiten er- 
scheinen. 


1) So bei Pilularia globulifera, T. XXI f. 41, 42 meiner vergleichenden Unter- 
suchungen. Auch bei Salvinia natans werden wir im Laufe dieser Mittheilungen der 
nämlichen Erscheinung begegnen. 

2) T. XVII f. 1, 4° des vorhergehenden Bandes dieser Abhandlungen. 

3) T. II f. 24 desselben Bandes. 

4) Vergleichende Untersuchungen T. XXIV f. 18. 

5) Namentlich bei Salvinia und Selaginella ist dieses Verhältniss ungemein klar. 

6) Berliner botanische Zeitung X. Jahrg. (1852), Sp. 144. Dass das Scutellum 
der Gräser und der Zostera kein Blatt, sondern eine Wucherung der Achse sei, dafür 
ist die Beschaffenheit des Embryo von Ruppia und die Verwandtschaft zwischen dieser 
Pflanze und Potamogeton einerseits, Zostera und Najas andererseits maassgebend. Bei 
Ruppia, wie auch bei Gräsern (Hordeum, Bromus mollis) habe ich seither davon mich 
überzeugt, dass die Zellengruppe, welche später die von der Coleoptile umscheidete 
Terminalknospe darstellt, von der Terminalzelle des wenigzelligen Embryokügelchens 
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Die Vermehrung der Anfangszelle des seitlichen Hauptsprosses eilt 
derjenigen der Mutterzelle der primären Achse zunächst beträchtlich 
voraus.. Das Gleiche gilt, wenn auch in minderem Grade, von der An- 
fangszelle der ersten Wurzel. Beide theilen sich durch wechselnd nach 
verschiedenen Richtungen geneigte Scheidewände und zwar — wie es 





abstammt, dass sie nur in Folge einseitiger Entwickelung des Scutellum später mehr 
oder weniger seitenständig erscheint. Bei Zostera dürfte die sonderbare Art der Ent- 
wickelung des Mantels (Cotyledon der Autoren) die Feststellung der gleichen Entwicke- 
lungsgeschichte bis zur Unmöglichkeit erschweren. — Ich vergewisserte mich eben- 
falls durch Reihen directer Beobachtungen, dass auch die scheinbar laterale Stellung 
der Stammknospe am Embryo (beziehendlich an der Keimpflanze) von Aroideen, Or- 
chideen (besonders klares Beispiel, vergleiche die in Irmisch’s Biologie der Orchi- 
deen $. 82 mitgetheilten Beobachtungen), Liliaceen, Juncaceen und Alismaceen ihren 
Grund nur in der seitlichen Ablenkung durch die rasche Entwickelung des Cotyledon 
hat. Untersuchungen der Keimung vieler Pflanzen aus den verschiedensten Familien 
der Monokotyledonen, deren Veröffentlichung mein Freund Irmisch vorbereitet, wer- 
den zeigen, wie überraschend weit verbreitet auch in dieser Klasse des Gewächsreichs 
die Entwickelung des Radicularendes des Embryo zur ächten, der Nahrungsaufnahme 
dienenden Wurzel ist: eine zweite Thatsache, welche dem Vergleiche der Keimung der 
Gefässkryptogamen mit der der Monokotyledonen den Halt raubt. 

Wigand'’s Angaben über Anordnung der ersten Zellen des Embryokügelchens 
der Farrn (dessen botanische Untersuchungen S. 53) widersprechen entschieden mei- 
ner früheren Darstellung (meine vergleichende Unters. S. 82) und der im Obigen ge- 
gebenen weiteren Ausführung derselben. Er giebt an, das befruchtete Keimbläschen 
theile sich zuerst durch eine der Fläche des Prothallium parallele Wand. Aber seine 
Abbildungen (a. a. O. T. IL f. 44, 42, 47) zeigen Archegonien mit geschlossenem 
Scheitel, also nothwendig unbefruchtet. Die vermeintliche eine (untere) Zelle des Em- 
bryo ist der Embryosack, die zweite vermuthlich die erweiterte unterste Zelle des den 
Hals durchziehenden Stranges. Fehlt somit jenem Widerspruche auch die thatsächliche 
Grundlage, so will ich doch nicht die Möglichkeit in Abrede stellen, dass bei bisher 
noch nicht darauf untersuchten Arten die erste Theilungswand des befruchteten Keim- 
bläschens dem Parallelismus mit der Fläche des Prothallium sich sehr nähern könne. 
Dieser Punkt ist ein sehr unwesentlicher; die nächste Theilung der beiden Schwester- 
zellen würde doch das von mir als durchgreifendes betrachtete Verhältniss herbei- 
führen. Wenn aber Wigand ferner behauptet: das scheine allgemein, dass auf spä- 
terer Entwickelungsstufe des Embryokügelchens die meisten Zellen desselben um eine 
(oder mehrere) Zellen in der Mitte concentrisch geordnet seien, so ist dem gegenüber 
sehr zu betonen, dass die erste dieser Alternativen, die Lagerung um eine centrale 
Zelle, eben nur scheinbar ist. Vielmehr muss es als allgemeinste Regel ausgesprochen 
werden, dass bei höheren Gewächsen (Muscineen, Gefässkryptogamen und Phane- 
rogamen) nirgends in dem Bau vegetatliver Organe die concentrische Anordnung 
von Zellen um eine centrale Zelle oder eine axile Zellenreihe vorkommt, sondern 
dass das ideale Centrum, die ideale Längsachse vegetativer Theile solcher Pflanzen 
allerwärts in die Berührungskanten von Zellen fällt. 


610 Wiruerm Hormeıster, 


scheint — in der beide Arten scharf unterscheidenden Weise, nach 
welcher an der weiter heran gewachsenen Pflanze die Vermehrung der 
Zellen ersten Grades vor sich geht. (Ich erkannte bei Aspidium filix mas 
die in der Scheitelansicht dreiseitige, bei Pteris aquilina die zweischnei- 
dige Form der Gipfelzelle des Hauptsprosses nach etwa ihrer dritten 
Theilung.) Schon nach dem ersten Umgange von Theilungen (die bei 
Pteris beide, bei Aspidium nur die eine der drei mit ihren Längswänden 
im Profil sichtbar sind: vergleiche die Erklärung zu T. I f.3°, T. V 
f. 6”, 7°) hält die Zelle ersten Grades des Stammes in weiterer Vermeh- 
rung inne; eine um so rascher verlaufende Folge von Theilungen be- 
ginnt in ihrer, nach der Archegonienmündung hin angränzenden, abge- 
trennten Theilhälfte (Zelle zweiten Grades). Diese ist die Anfangszelle 
des Wedels. 2 

Die Deutung derjenigen Theilhälfte der Anfangszelle des Haupt- 
sprosses, welche der Anfangszelle der primären, fehlschlagenden Achse 
angränzt, als Zelle I. Grades beruht wesentlich darauf, dass diese Zelle 
späterhin, bei weiterer Entwickelung der Keimpflanze, als Scheitelzelle 
des Stammes sich erweist. Würde man den näher liegenden Weg der 
Bestimmung der Dignität der Zellen einschlagen: diejenige als Zelle 
I. Grades zu betrachten, deren successive Theilungen nicht nur zu- 
nächst, sondern auch in der ursprünglichen Richtung sich fortsetzen, so 
müsste zweifellos die Anfangszelle des Stamms in Bezug auf die des 
Wedels für secundär erachtet werden, eine Ansicht, die als Begründung 
der Theorie von Entstehung des Farrnstamms aus verwachsenden We- 
delstrünken sich gelten zu machen versuchen könnte !). Da aber nur 
wenige Gewächse eine so deutliche Endknospe zeigen, um die und un- 
ter welcher die appendiculären Organe entstehen, wie die Farrn wenn 
erwachsen, so wird hier wie bei den ähnlichen Verhältnissen monoko- 
tyledoner Embryonen, unbedenklich der Rückschluss von später ein- 
tretenden Zuständen aus Platz zu greifen haben. 

Die Zellenfolge des ersten Wedels stimmt im Wesentlichen mit der 
späterer überein, bei den beiden Arten, die wir zunächst im Auge ha- 
ben, ist sie somit beträchtlich verschieden. Das aber ist ıhnen, wie 





1) Solche Betrachtungen mögen u. A. auch Nägeli bewogen haben, den Farrn 
den beblätterten Stamm abzusprechen (Zeitschrift für wissensch. Botanik, Heft 3 u. 4, 
S. 148); auch Hanstein’s Auffassung des Farrnstamms (Linnaea 1848) ruht auf die- 
sem Grunde. 
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allen bisher beobachteten Polypodiaceen überhaupt gemeinsam, dass die 
Fläche des ersten Wedels in der Anlage der des Prothallium parallel 
ist. — Die Anfangszelle der Wurzel theilt sich zuvörderst durch ihren 
Nachbarzellen zugekehrte Wandungen; zweimal durch gegenüber- 
stehende, zu einander concave, bei Pteris aquilina, so dass die Zelle 
ihre ursprüngliche zweischneidige Ferm behält; dreimal durch von ein- 
ander um 60° divergirende ebene Wände, so dass die Zelle «lie Gestalt 
einer dreiseitigen Pyramide mit gewölbter Grundfläche erhält (T. V 
f. 6). Jetzt tritt in beiden Fällen eine der Sehne der Aussenwölbung par- 
allele Wand auf (T.I£f.A.T.Vf7). Die durch sie- abgetrennte 
flache Zelle ist die erste Anlage der Wurzelhaube, deren äusserste kap- 
penförmige Zellschicht durch die Vermehrung dieser Zelle gebildet wer- 
den wird. Fortan liegt die Zelle ersten Grades der Wurzel rings von 
Zellgewebe umschlossen. Ihre fernere Vermehrung geschieht durch in 
der nämlichen Reihenfolge sich wiederholende Theilungen. 

Ihrer Stellung nach ist die erste Wurzel der Farrnkeimpflanze eine 
adventive, in nichts von den späteren Beiwurzeln der erwachsenen 
. Pflanze unterschieden. — Gegen diese, schon vor längerer Zeit!) von 
mir ausgesprochene Deutung der ersten Wurzel der Gefässkryptogamen 
überhaupt trat neuerdings Wigand auf. Mer erste Theil seiner Ein- 
wendungen besteht hauptsächlich in der, durch Gründe nicht belegten 
Vermuthung: der fussförmige Theil der Keimpflanze (nach meiner Bezeich- 
nung deren primäre Achse) verwachse nicht allein mit dem Prothallium, 
sondern wachse ‚‚vielleicht‘‘ nach hinten zu zur Wurzel aus. Wigand 
meint ferner, „ich verkenne die Natur der nach unten und hinten ge- 
richteten Anschwellung der Keimanlage, welche als unzweifelhafte 
Anlage der ersten Wedelwurzel, meiner eigenen Darstellung gemäss, 
nicht in Folge einer Durchbrechung nach Art der Adventivwurzeln ent- 
stehe.‘‘ Diese Aeusserung fordert einige Worte über die Unterschei- 
dung von-Haupt- und Nebenwurzeln im Allgemeinen. Unsere Vorstel- 
lungen von Haup!wurzeln ruhen lediglich auf der Beobachtung, dass der 
Theil des Embryo der Dikotyledonen unterhalb der Ansatzstelle der 
Keimblätter, abwärts sich verlängernd zur Wurzel wird; und zwar in 
der Mehrzahl der Fälle dieser Theil der Pflanze allein, — dass im nor- 
malen Verlaufe des Lebens hier kein -oberhalb der Kotyledonen gele- 


t) Berliner botauische Zeitung 1849, Sp. 797. 
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gener Theil Wurzeln entsendet. Genau genommen beginnt die Wurzel 
nun keineswegs dicht unter der Einfügung der Kotyledonen, sondern 
zwischen dieser Stelle und ihr ist das, durch sein eigenthümliches Ver- 
halten beim Perenniren nicht weniger Gewächse merkwürdige, kotyle- 
donare Stengelglied zu unterscheiden, das Stämmchen des Embryo ım 
reinsten Sinne, la tigelle, nach der Keimung als hypokotylische Achse 
von Irmisch, als collet von Glos bezeichnet. Der Ursprungsort der 
Wurzel, das untere Ende des Stämmchens ist durch directe Beobach- 
tung zwar mühsam, aber sicher zu bestimmen als der Punkt, an wel- 
chem im Hinterende des sehr jungen Embryo die eigenthümliche Zel- 
lenvermehrungsweise der Wurzel beginnt. Ob nun das Würzelchen des 
Keimpflänzchens als unmittelbare Fortsetzung des Stämmchens nach un- 
ten erscheint, wie bei der Mehrzahl der Dikotyledonen, der Minderzahl 
der Monokotyledonen (Juncus, Allium, Paris, z. B.); — oder ob es 
aus dem Innern des unteren Endes des Embryo hervorbricht, wie bei 
Palmen und Loranthaceen, — dies hängt lediglich davon ab, ob die 
Ursprungsstätte, der Zellbildungsheerd der Wurzel dem Hinterende des 
Embryo näher oder ferner liegt. In beiden Fällen ist die Wurzel Haupt- 
wurzel. Von ihr unterscheidet sich eine Adventivwurzel nur dadurch, 
dass ihre Längsachse nicht in die Verlängerung derjenigen des Embryo 
fällt, sondern mit dieser einen weit geöffneten Winkel bildet. So haben 
z.B. die Orchideen, die Fluvialen, namentlich auch (wielrmisch treffend 
bemerkt) die Gräser keine Radieula, sondern durchweges nur Neben- 
wurzeln. Es beruht hier ebenfalls nur auf der mehr oder minder ober- 
flächlichen Lage des Entstehungsortes der Nebenwurzeln, ob ihre Aus- 
senfläche in die Rindenschicht des Pflanzentheils, welchem sie abstam- 
men, so allmälig übergehen, wie etwa die Wurzel einer keimenden Erbse 
in deren Stämmchen; oder ob sie, die äusseren Zellenlagen der Rinde 
durchbohrend, diese als Ringwall ihrer Durchbruchsstelle aufwerfen. 
Das Fehlen dieser die Basis der Adventivwurzeln umscheidenden 
Ringsäume, der Coleorhizen, ist durchaus nicht selten: man vergleiche 
Irmisch’s Bemerkungen über die Wurzeln von Neotta nidus avis'). 
Die Farrn mit kriechendem Stamme zeigen fast sämmtlich, die mit auf- 
rechtem häufig die gleiche Erscheinung. — Dass alle Wurzeläste, die 
von Hauptwurzeln ebensogut als die von Nebenwurzeln, von der Aus- 


1) Biologie der Orchideen, S. 43. 
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senfläche von Gefässbündeln aus sich bilden. ausnahmslos also Rinde 
zu durchbrechen haben, ist allbekannt. Nur deshalb werden hier in der 
Regel keine Coleorhizen sichtbar, weil (ähnlich wie in den Fällen ober- 
flächlicher Adventivwurzelbildung an Achsentheilen) die Anlegung des 
Wurzelastes meist in der frühen Jugend der Wurzelachse erfolgt. Die 
Rinde dieser wird von jenem noch während des Jugendzustandes ihrer 
Zellen, noch vor Beendigung ihres Diekewachsthums durchbohrt; die 
sofortige Verwachsung der in Berührung kommenden Zellen von Wurzel 
und Wurzelast verwischt jede Spur des allmäligen Hindurchdrängens. 

Bei Vergleich der Theile von Embryonen der Gefässkryptogamen 
mit den Organen phanerogamer Embryonen muss nothwendig die Lage 
der ersteren in Archegonium, als gleichbedeutend mit der Richtung der 
letzteren im Embryosack, zur Richtschnur genommen werden: es ist 
vorauszuselzen, dass die Längsachse des Embryo mit der des Arche- 
gonium zusammen falle. Deutlicher noch als bei Farrn und Schafthal- 
men ist die Analogie des der Archegonienmündung zugewendeten En- 
des des Embryo mit dem Radicularende des phanerogamen bei Salvinia 
und Pilularia, vor allem aber bei der einen Embryoträger entwickeln: 
dden Selaginella. Dies zugegeben ist die Deutung der Anlagen zum be- 
blätterten Stamm und zur Wurzel als in Bezug auf die Längsachse des 
Embryo seitliche Sprossungen die einzig mögliche. — Beschaffenheit 
und Entwickelungsgeschichte der an Farrnkräutern später auftre- 
tenden Nebenwurzeln stimmte in allen Punkten mit denen der ersten 
überein. 

Während der ersten Theilungen der Anfangszellen von Stamm, 
Wedel und Wurzel vermehrten sich auch die beiden anderen der ur- 
sprünglichen vier Zellen des Embryo durch das Auftreten schräge ge- 
stellter Längs- und Querwände (T. If. 3. T.. V f. 6), so dass der Em- 
bryo im Ganzen Kugelform behält. Nur die Anlage des ersten Wedels 
erscheint schon früh als vorgezogene Spitze. 

Von der Zeit an, da die Anfangszelle der Wurzel durch Bildung 
der ersten Zelle der Wurzelhaube nach aussen hin sich abgränzt, treten 
die Zellen der Oberfläche der primären Achse, und auch die nächst- 
benachbarten der in Entwickelung begriffenen Wurzel in einigen Zu- 
sammenhang mit den angränzenden Zellen des Prothallium . Es er- 


I) Vergleiche Mohl, in Wagner’s Handwörterbuch der Physiol. Bd. IV, S. 279. 
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folgt eine vollständige Verwachsung der einander zugewendeten Aus- 
senflächen von Zellen, welche auf blos mechanischem Wege nicht mehr 
aufzuheben ist. Fortan haftet der bisher freie, leicht aus der zurHöhlung 
der erweiterten CGentralzelle des Archegonium herausfallende Embryo 
fest im Prothallium. Die sich berührenden Zellen beider bleiben ziem- 
lich eben; das Haften des Embryo wird nicht gefördert durch Einrich- 
tungen, wie sie bei dem analogen Vorgange der Einpfropfung der Moos- 
frucht in die Achse der Mutterpflanze sich finden: das Auswachsen der 
Basilarzelle der Fruchtanlage zu einem wurzelhaar-ähnlichen Schlauche, 
der beim Eindringen in das Gewebe des Stängels sich krümmt (so bei 
vielen Jungermannieen); oder die Entwickelung ähnlicher Gebilde aus 
sämmtlichen Zellen der breiten schwach convexen unteren Fläche der 
jungen Frucht von Anthoceros'). Vom Zeitpunkte eingetretener Ver- 
wachsung an theilen sich die dem Prothallium anhaftenden Zellen des 
Embryo, durch wiederholtes Auftreten querer Wände, in Gruppen fast 
tafelförmiger Tochterzellen. So wird die spätere (auf Zellendehnung be- 
ruhende) nicht unbeträchtliche Längsstreckung der primären Achse des 
Embryo vorbereitet. 

Kurze Einwirkung concentrirter Schwefelsäure lockert die Verbin- 
dung zwischen Prothallium und Embryo. Löset man jetzt den letzteren 
heraus, so erscheint die Aussenfläche seiner primären Achse von einer 
Gallerthülle umgeben, welche radiale Streifung erkennen lässt: der auf- 
gelockerte Kitt, welcher Embryo und Prothallium verklebte. Die Um- 
risse der Zellen des Letzteren sind auf ihm durch ein Netz leistenartiger 
Erhabenheiten aufs Schärfste ausgeprägt. 

Das Wachsthum des Embryo wird begleitet von einer lebhaften 
Vermehrung der dem befruchteten Archegonium angränzenden Zellen 
des Prothallium, die — nicht allein auf die unmittelbaren Nachbarinnen 
der Archegonien-Centralzelle sich beschränkend — zur Entstehung ei- 
nes der Unterseite des Prothallium angesetzten, weit vorspringenden 
zelligen Höckers führt, welcher den Embryo einschliesst. Der Umfang 
dieses Auswuchses pflegt bei Pteris aquilina besonders beträchtlich zu 
sein. Die Massenzunahme dieses Zellgewebes hält in der Regel so voll- 


4) Dieses Verhältniss tritt hier erst spät ein, nach dem Hervorbrechen der Frucht 
aus der Frons, und nach dem, T. IT f. 4 meiner vergleichenden Untersuchungen ab- 
gebildeten Zustande. 
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ständig Schritt mit der des Embryo, dass der sich erweiternde Hohlraum 
von diesem fortwährend aufs Genaueste ausgefitllt wird. Dass aber nicht 
etwa der durch den schwellenden Embryo auf die Seitenwände der Ar- 
chegonien-Gentralzelle ausgeübte Druck es ist, welcher die Vermehrung 
der benachbarten Zellen des Prothallium hervorruft und bedingt; — 
dies wird augenscheinlich durch Ausnahmefälle kümmerlichen Wachs- 
Ihums des Embryo, wie sie nicht allein bei vielen Gefässkryptogamen, 
sondern auch bei Moosen beobachtet sind '). Der Embryo, wahrschein- 
lich in Folge schwächlicher Befruchtung langsam sich entwickelnd, füllt 
die zur weiten Höhle erweiterte Gentralzelle des Archegonium nur zum 
kleinen Theile aus; — beobachtet bei Befruchtung zweier Archegonien 
desselben Prothallium von Pteris aquilina und Aspidium filix mas am 
minder entwickelten der beiden Archegonien (T. I f. 2); ferner bei Sal- 
vinia natans und bei Pilularia globulifera. 


Mit der Anlegung des ersten Wedels und der ersten Wurzel endet 
die Uebereinstimmung in der Entwickelung verschiedener Farrnkraut- 
Arten. Fassen wir zunächst die Weiterentfaltung der Pteris aquilina 
ins Auge. 


Pteris aquilina, L. 


Die in der Zelle ersten Grades des ersten Wedels des Adlerfarru 
auftretenden Theilungswände sind mit ihren Flächen dem Scheitelpunkte 
des Stammes zugekehrt?). Eine durch die Längsachse des Stammes und 
des Wedels gelegte Ebene ist rechtwinklig zu den Seitenflächen der keil- 
förmigen Scheitelzellen beider Organe (T. If.3b). Schon sehr frühe, noch 
ehe das Längenwachsthum des ersten Wedels die den Embryo umhüllen- 
den Zellschichten des Prothallium sprengt, treten in der Scheitelzelle des 
Wedels rechts und links von ihrer Mittellinie Wände auf, welche — zu 
ihrer Vorder- und Hinterwand rechtwinklig — die bis hieher keilför- 





1) Von Gottsche bei Calypogeia Trichomanes, N. A. A.C.L. C. von mir bei Fru- 
lania dilatata, Targionia hypophylla, s. vergl. Unsers. S. 41, T. VII f. 26, T.XII £. 19, 20. 

2) Dies gilt auch für alle folgenden Wedel nicht allein der Pteris aquilina, son- 
dern auch anderer Arten derselben Gattung, auch solcher mit unvollständig dreizähli- 
ger Wedelstellung und dreiseitig ‚verkehrt‘ pyramidaler Scheitelzelle der Endknospe, 
wie Pteris serrulata (vergl. Unters. T. XVII f. 20). Bei Polypodien und Aspidien da- 
gegen ist das Verhältniss ein weit Anderes. 
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mig, einem Ausschnitte eines Ellipsoids ähnlich gestaltete Zelle ersten 
Grades zu einem dreiseitigen, mit der Schneide nach unten gekehrten 
Prisma mit gewölbter Rückenfläche umformen. Das Längenwachsthum 
des Wedels wird auch fernerhin durch die Entstehung der Vorder- und 
Hinterwand der Zelle ersten Grades paralleler, gegen die Flächen des 
Wedels gekehrten Wände vermittelt. Ab und zu theilt sich aber die 
Scheitelzelle auch aufs Neue durch Längswände, welche auf den eben 
erwähnten senkrecht stehen, das Ende des jungen Wedels verbreiternd. 
Von da an setzen sich beide Formen der Theilung auch in die der 
Scheitelzelle benachbarten Randzellen des Wedels fort; aber mit in seit- 
licher Richtung abnehmender Intensität, weit oberhalb der Ansatzstelle 
des Wedels endend. Der Theil des Wedels oberhalb des Punktes, bis 
zu welchem hinab die Vermehrung der Randzellen sich erstreckt, wird 
zur Wedelspreite, der unterhalb desselben zum Wedelstiel. Die Zellen- 
folge der laubigen Theile der Farrnwedel hat somit viele Aehnlichkeit 
mit derjenigen der flachen Stängel der Marchantieen und Riccieen ; doch 
ist stets nur eine Zelle ersten Grades vorhanden; nicht zwei. 


Die Fiedertheilungen aller Grade der Wedelplatte der Pteris-Arten 
wie der übrigen Polypodiaceen beruhen auf ächter Gabelung des api- 
calen Vegetationspunktes. Bei-Einleitung derselben theilt sich die Schei- 
telzelle durch eine mit der Mittellinie des Wedels zusammen fallende, 
auf dessen Flächen senkrechte Wand. Jede Tochterzelle wird, sofort 
oder nach vorherigem Auftreten gegen die Wedelflächen geneigter, zum 
Längenwachsthum des Wedels beitragender Wände durch eine der in 
die Langenlinie des Wedels fallende Wandung nahezu parallele ge- 
theilt (T. IL f. 2). Die rechts, und die links gelegene dreiseitige Zelle je- 
des der beiden, die Mitte des Wedel-Vorderrandes einnehmenden Zel- 
lenpaare wird zum Heerde neuer Zellvermehrung, zur Zelle ersten 
Grades eines Fiederblatts des Wedels. Stets entwickelt eine um 
die andere der neuen Sprossungen sich kräftiger, abwechselnd also 
die nach rechts oder die nach links gerichtete Gabelung. Sie drängt die 
andere, schwächere zur Seite, so dass diese lateral erscheint. Aus dem 
steten Wechsel in der Richtung der minder kräftigen Gabelungen 
geht die fiederspaltige Gestalt des Farrnwedels hervor, dessen Ab- 
schnitte (wie bekannt) an keiner Art genau gegenüberstehen. Die Stel- 
lung der ersten seitlich abgedrängten Gabelung zur Mittelrippe scheint 
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bei keiner Art beständig, bei Pteris aquilina häufiger links, bei Aspidium 
filix mas häufiger rechts. Die Hauptabschnitte der Wedel aber sind 
in Bezug auf ihre ferneren Verzweigungen sehr regelmässig anti- 
drom: an den Fiederabschnitten links der Wedelspindel steht der erste 
Abschnitt zweiten Grades, oder der erste Zahn des Randes rechts; an 
den Fiederabschnitten an der rechten Seite des Wedels steht er links. 
Von seiner Entstehung an wächst der Wedel auf seiner Rückseite 
stärker in die Dicke. Seine mathematische Längsachse fällt nicht zu- 
sammen mit der morphologischen, nicht in die Berührungsflächen der 
aus Vermehrung der Vorder- und der Rückenfläche des Wedels zuge- 
kehrter Zellen zweiten Grades entstandenen Zellencomplexe. Zu der 
Zeit, in welcher durch Verbreiterung der Wedelspitze dessen Platte an- 
gelegt wird, steigert sich auf der Rückenfläche des Wedels auch die 
Zellvermehrung in Richtung der Länge. Indem sie die auf der Vorder- 
fläche stattfindende überwiegt, wird die Einrollung des Wedels vorbe- 





reitet und begonnen (T. IL f. 1. Zu vollständiger Ausführung gelangt 
sie durch die bald darauf eintretende Streckung der Zellen der Rücken- 
fläche). — Gleichzeitig mit dem Beginn der Einrollung sondern sich 
durch Innehalten in der Quertheilung die axilen Längsreihen von Zellen 
aus, welche zum einfachen, Stiel und Mittelrippe der Spreite des We- 
dels durchziehenden Gefässbündel sich umbilden. ‘Etwa vier Zellen des 
angränzenden Parenchyms kommen auf die Länge einer der Zellen der 
Gefässbündelanlage. Diese verläuft in der morphologischen Längsachse 
des jungen Wedels, dessen Vorderfläche nahe (T. II f. 1). Auf dem 
Querschnitt ist sie concav, nach vorn offen (T. IT f. 18). 

Während dieser Entwickelung des Wedels ist auch die erste Wur- 
zel beträchtlich gewachsen. Ihre genau axile Gefässbündelanlage wird 
gleichzeitig mit der des Wedels sichtbar. Beide, in ihrer ganzen Breite 
unter der inzwischen zu einem Zellflügel entwickelten Endknospe zu- 
sammentreffend, stellen einen zusammenhängenden, wenig gebogenen 
Strang von Cambium dar, welchem jene scheinbar seitlich ansitzt. 

Jetzt, während das Längenwachsthum von Wedel und Wurzel die 
den Embryo umschliessenden Zellschichten des Prothallium zerreisst, 
verlängern die Zellen auch der primären Achse sich nicht unbeträcht- 
lich, so dass öfters die Keimpflanze wie auf einem kurzen Stiele getra- 
gen vom Prothallium entfernt wird — eine Erscheinung, die an den bei 
Salvinia normal eintretenden Vorgang erinnert. Die innersten, dem 

Abhandl. d. K,S. Ges, d, Wissensch. V, 46 
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Gefässbündel von Wedel und Wurzel benachbarten Zellen der primären 
Achse nehmen prosenchymatische Form an (T. IL f. 4), und verholzen 
später zu Treppenzellen, so dass der Holzkörper des Keimpflänzchens 
einen in die primäre Achse reichenden, blind endenden kurzen Fort- 
satz erhält. 

Das im Vergleich mit anderen Farrnkräutern rasche Wachsthum der 
Stammknospe, welches schon am umhüllten Embryo bemerklich war 
(T. If. %, 5), steigert sich noch nach dem Hervorbrechen desselben aus 
dem Prothallium; das Stammende wird zum ziemlich schlanken Kegel 
(T. IE £. 1). Noch bevor in irgend einer Zelle der Gefässbündelanlagen 
der Keimpflanze Verdiekungsschichten auftreten, wird der zweite Wedel 
angelegt. Er entspringt aus Vermehrung einer Zelle der Stammspilze, 
welche auf der dem Ansatzpunkte des ersten Wedels abgewendeten 
Seite derselben, um die Hälfte des Stängelumfangs von ihm entfernt, ge- 
legen ist. Die Zellenvermehrung des zweiten und aller späteren Wedel 
folgt der nämlichen Regel wie die des ersten: sie beginnt durch die 
stetig sich wiederholende Theilung der Zelle ersten Grades mittelst dem 
Scheitelpunkte des Stammes wechselnd zu- und abgeneigter Wände. 
Nachdem der Stipes des Wedels vollständig angelegt ist, theilt sich die 
Scheitelzelle durch auf der Vorder- und Hinterfläche rechtwinklige 
Längswände; in allen Zellen des so verbreiterten Vorderrandes findet 
fortan Theilung durch abwechselnd gegen die obere und untere Wedel- 
fläche geneigte Wände statt. 

Ungefähr gleichzeitig mit dem zweiten Wedel erscheinen auf der 
Endknospe des Stainms zahlreiche zellige Haare, wie sie schon am er- 
sten Wedel, wiewohl spärlicher auftraten. Ihrer Stellung und centripe- 
talen Entwickelung nach — die Zellendehnung schreitet von der Spitze 
nach dem Grunde vor, dessen Zellen länger vermehrungsfähig blei- 
ben -- sind sie unzweifelhaft gleichbedeutend mit den Spreuschüppchen 
anderer Farrn, die ja auch anderwärts in Form einfacher Zellreihen ur- 
sprünglich auftreten '). Bei Pteris aquilina, Dieksonia rubiginosa, Balan- 


t) Vergleichende Untersuchungen S. 87. Vielzellige. Haare mit intercalarer Zell- 
vermehrung, selbst in Richtung der Breite und Dicke, kommen hier und da auch an 
Blättern von Phanerogamen vor (z. B. Begonia, Kelch und Blumenkrone von Hibiscus 
Trionum). Die Ansicht Kunze’s (vergl. Unters. S. 88), dass die, Wedeln von Tri- 
chomanes ähnlichen, Sprossungen am Grunde der Wedelstiele von Hemitelia capensis 
umgewandelte Spreuschuppen seien, finde ich bei eigener Untersuchung nicht begrün- 
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tium Karstenianum gelangen sie nicht über diesen ersten Entwicke- 
lungszustand hinaus. 

Von Bildung des zweiten Wedels bis zur Anlegung des dritten 
nimmt das Längenwachsthum der Achse beträchtlich zu, wie es denn 
während der ganzen Lebensdauer der Pflanze, von Einflüssen äusserer 
Schädlichkeiten abgesehen, von Wedel zu Wedel sich steigert. Jetzt, 
wenn nicht schon vor Bildung des zweiten Wedels (ein ziemlich häu- 
figer Fall, T. IT £. 4), tritt eine Drehung des Stammes ein. Die Rücken- 
Näche des ersten Wedels war (den jungen Stamm wagrecht gedacht) 
nach unten gekehrt; er war der Anlage nach parallel der Fläche des 
Prothallium '). Die Torsion der Achse lenkt die Richtung bisweilen schon 
des zweiten, jedenfalls des dritten Wedels um 90° von jener ab. Fortan 
stehen die Wedel den Seiten des kriechenden Stammes eingefügt, nach 
wie vor nach 1/3 geordnet. Die Involutionsebene der knospenden Wedel 
(die Ebene, in welcher sämmtliche Windungen der eingerollten Blatt- 
fläche liegen; sie steht auf der Wedelspreite senkrecht) ist ursprünglich 
radial zur Stammachse. Bei dem raschen, der Entwickelung der Wedel 
weit voraus eilenden horizontalen Längenwachsthum des Stammes wird 
aber diese Ebene bald zur Achse rechtwinklig, so dass die Wedelflächen 
der Achse parallel stehen. Schon die Stiele der ersten Wedel zeigen die?), 
den Blattstielen ziemlich aller Farrnkräuter zukommende Erscheinung, 
dass den Seitenrändern des Wedelstiels entlang vorspringende Leisten 
lockeren Zellgewebes mit lufterfüllten Intercellularräumen verlaufen, die 
mit dem gleicher Art beschaffenen, im Uebrigen vom festen Rinden- 
gewebe umschlossenen Parenchym des Inneren zusammenhängen (T. II 
f. 10— 12). Die nämliche Beschaffenheit zeigt auch der kriechende 
Stamm der Pterıs aquilina (T. III f. 6, 7°), und dieStämme in ihrer Tracht 
ähnlicher ausländischer Farrn, namentlich derDicksonien. Die seitlichen 
Leisten des Stammes gehen unmittelbar in die der Wedel über (T. II, f. 1). 

Schon frühe zeigt sich an der Keimpflanze die vorzeitige starke 


det. Somit fällt der Hauptgrund, der mich bestimmte, die Spreuschuppen für Blätter, in 
Folge davon die Wedel für blattähnliche Zweige zu halten. Die Spreuschuppen sind 
nur eine Form der Behaarung, freilich eine sehr entwickelte, da sie häufig (bei Platy- 
cerium z. B.) Chlorophylikörper enthalten. 

1) Selbstverständlich ist bei dieser Bezeichnung der Wedelrichtung auf die se- 
cundäre Aufwärtskrümmung des Wedelstiels zum Licht keine Beziehung genommen. 

2) Von Karsten hervorgehobene: Vegetationsorgane der Palmen, S. 129. 


46* 
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Entwickelung der peripherischen Zellschichten des Stängels in der un- 
mittelbaren Umgebung seiner Endknospe, welche später von bestim- 
mendem Einflusse auf Gestalt und Lage der Stammspitze wird. Bereits 
nach Entwickelung des dritten Wedels erscheint sie dem im Dicken- 
wachsthum voraus eilenden Rindengewebe des nächstjüngeren Stamm- 
theiles eingesenkt (T. IT f. 5). 

Der innere Bau des jungen Stammes ist, gleich dem ersten des We- 
dels, sehr einfach. Von der Vereinigungsstelle des Gefässbündels des er- 
sten Wedels und der ersten Wurzel aus entwickelt sich ein das Stämm- 
chen durchziehendes centrales Gefässbündel (T. II f. 4, 5), auf dem Quer- 
schnitt von tief und eng seitlich eingebuchteter Halbmondform (T. IH 
f. 6), von welchem aus die Umformung von in die neu gebildeten We- 
del hinein sich ziehenden Stränge von Zellgewebe zu Gefässbündeln 
anhebt, und an dessen Aussenfläche die Entwickelung neuer Adventiv- 
wurzeln beginnt (T. IIf. 5). Die Richtung der zweiten und der nächst- 
folgenden Wurzel divergirt um 90° von einer durch den ersten Wedel 
und die Längsachse des Stamms gelegten Ebene (T. II f. 5). Die späte- 
ren Wurzeln zeigen keine Spur dieser regelmässigen Anordnung. 

Nach der Bildung von sieben bis neun Wedeln gabelt sich der 
Stängel durch Theilung seines Vegetationspunktes. Beide Gabeläste neh- 
men an Dicke rasch und bedeutend zu; beide ziemlich gleichmässig. 
Der erste Wedel jedes derselben pflegt rechts zu stehen (T. II f. 9, 10). 
Von jetzt ab wird der Gefässbündelverlauf des Stammes zusammenge- 
setzter. Die seitliche Oeffnung des centralen Gefässbündels vergrössert 
sich (T. II f. 7). Bald wird die obere Hälfte desselben von der unteren 
getrennt, indem bei Verlängerung des Gefässbündels vor der convexen 
Stelle desselben das Gewebe der Stammknospe parenchymalisch bleibt. 
Der Stamm hat jetzt zwei, der Achse parallele flache Gefässbündel 
(T. II f. $S), die ab und zu in dünnere, bald wieder zusammenlretende 
Gabeläste sich spalten (T. II f. 8°). Wenn die Länge der Gabelsprossen 
etwa 3 Zoll, ihr Querdurchmesser ungefähr 2 Linien erreicht hat, zwei- 
gen von den beiden grossen Gefässbündeln näher derRinde verlaufende 
schwächere Bündel sich ab, deren oberstes über den axilen Bündeln 
verlaufendes sich etwas stärker, jenen fast gleich in die Breite ent- 
wickelt (T. II f. 11, 12). Die Rindengefässbündel anastomosiren in der 
Nähe der Einfügungsstelle jedes Wedels, und bilden so ein hohleylin- 
drisches Netz langgezogener Maschen. Aber nirgends im Stamme sind 
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Verbindungsäste zwischen ihnen und den axilen Bündeln vorhanden. 
Diese verlaufen im kriechenden Stängel völlig isolirt; nur ihre in die 
Wedel eingetretenen Abzweigungen werden innerhalb des Wedel- 
stiels von Verästelungen der in denselben eingetretenen Rindengefäss- 
bündel erreicht. Wurzeln entspringen fortan nur von den Rindengefäss- 
bündeln aus. 

Die Stämme völlig erwachsener Pflanzen zeigen im Wesentlichen 
die gleiche Vertheilung der Gefässbündel. Die Zahl der peripherischen 
steigt bis auf zwölf. Die beiden obersten derselben treten auf dem gröss- 
ten Theile ihres Verlaufes zu einer fortgesetzten Verschmelzung zusam- 
men, und stellen so ein breites Bündel dar, welches mit den beiden 
primären, axilen in der nämlichen Verticalebene liegt. Zwei diesen pri- 
mären (Gefässbündeln ungefähr parallele Zellenmassen, zwischen diesen 
und den peripherischen Gefässbündeln gelegen, verholzen stark nach 
Art von Bastzellen. Ihre sehr verdickten, von Tüpfelkanälen durchzoge- 
nen Wandungen färben sich durch und durch braun (auf dünnen Schnit- 
ten schön goldgelb, in Masse gesehen fast schwarz). So erscheint schon 
dem blossen Auge die axile Region des Stammes von der Rinde scharf 
getrennt durch eine dicke, harte Gefässbündelscheide, die nur zu jeder 
der beiden Seiten, den äusserlichen Längsleisten des Stammes parallel, 
eine spaltenähnliche Längsöffnung besitzt (T. IILf. 6). Manchmal schliesst 
sich durch einseitige Verschmelzung der beiden Hälften der Gefäss- 
bündelscheide die eine ‘dieser Spalten. Die obere Hälfte der Gefäss- 
bündelscheide ist ziemlich plan, die untere hat die Form einer Rinne. 
Während der Umformung der parenchymatischen Zellen des im Knospen- 
zustande befindlichen Stammendes zu Bastzellen scheiden zwischen den 
Wänden derselben, in kleinen unregelmässig umgränzten Intercellular- 
räumen, Luftblasen sich aus, die bei Beginn der Wandverdickung wie- 
der verschwinden. 

Die äussersten Zellschichten der Rinde färben sich ebenfalls tief 
braun, doch ohne prosenchymatisch zu werden, noch ihre Wände er- 
heblich zu verdicken. Von dieser, bis zu !/, Linie Tiefe reichenden 
dunkeln Färbung der Rindenschicht sind nur die zu den seitlichen Längs- 
leisten gehenden Gewebsparlieen ausgenommen. Sie bleiben, gleich 
dem Parenchym des Stamminneren, blendendweiss, stärkemehlhaltig, 
die Zwischezellräume mit Luft erfüllt. Hier und da in diesem Gewebe, 
bisweilen auch in der braun werdenden, äusseren Rindenschicht, for- 
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men in spindelförmige Gruppen vereinigte Zellen zu dickwandigen Bast- 
zellen sich um, denen der Gefässbündelscheide in allen Stücken ähnlich '). 


Mit der Complication des Gefässbündelverlaufs im heranwachsen- 
den Stamme steigt auch die in den Stielen der Wedel. Bis zum zwölften 
Wedel der Keimpflanze vereinigen sich, wie im ersten, die in ihn tre- 
tenden Gefässbündel zu einem einzigen, im Querschnitt hufeisenförmi- 
gen, dessen Oeffnung ursprünglich dem Scheitel der Stammknospe zu- 
gewendet, in Folge der raschen Längsentwickelung dieser und der 
Aufwärtskrümmung des Wedels später der Längsachse des Stammes 
parallel erscheint. Nach der Spaltung des primären und dem Auftreten 
vor Rindengefässbündeln im Stamme treten in jedem Wedel Abzwei- 
gungen der beiden axilen Bündel, des über ihnen liegenden breiten 
und der übrigen Rindengefässbündel der betreffenden Längshälfte des 
Stammes (T. II f. 2* bis 2°). Auch die Gefässbündelscheide entsendet 
Fortsätze in den Wedelstiel: sowohl von der oberen als von der unte- 
ren Gruppe gebräunter Bastzellen aus dringt die nämliche Umwand- 
lung des Gewebes der Längsachse des Wedels parallel.vor (T. III f. 5, 
10). Eine kurze Strecke oberhalb der Einfügung des Wedels vereinigen 
sich beide Längsstränge verholzenden Gewebes zu einem einzigen, auf 
dem Querschnitte von Gestalt eines liegenden T, dessen Querbalken den 
seitlichen Längsleisten des Wedels zugewendet ist (T. II f. 11, 12). 
Der nach hinten geöffnete Winkel desselben nimmt die Abzweigungen 
der beiden axilen, primären Bündel des Stängels auf, der vordere die des 
breiten, in der Scheitellinie des horizontalen Stängels verlaufenden Rin- 
dengefässbündels sowie die Aeste der ihm nächstbenachbarten cylin- 
drischen Rindengefässbündel. Vor dem Querbalken des T, von ihm 
nach aussen, verlaufen die Bündel, welche die Rindenbündel unter der 
Wedeleinfügung entsendeten. Im untersten Theile des Wedelstiels, un- 
terhalb der Vereinigungsstelle der Fortsätze der Gefässbündelscheide, 
anastomosiren alle diese Gefässbündel, auch in radialer Richtung; ober- 
halb dieses Punktes nur in Richtuug der Tangente. Jedes der primären 


1) Mohl will diese Zellen, wie auch die der Gefässbündelscheiden, nicht Bast- 
zellen genannt wissen (Vermischte Schriften, S. 116). Ihm ist für Bastzellen deren 
Stellung zum Gefässbündel maassgebend. Die Uebereinstimmung in Form und Ent- 
wickelung der in Rede stehenden Zellen mit den Bastzellen der Phanerogamen ist aber 
vollständig. — 
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Gefässbündel schickt in den Wedel zwei verhältnissmässig dünne cy- 
lindrische Aeste (T. III f. 2°,°). Alle vier treten bald zu einem breiten, 
nach hinten concaven Gefässbündel zusammen (T. II f. 11. 12). Zu ei- 
nem ebensolchen Bündel vereinigen sich die von der vorderen Ein- 
buchtung der Tförmigen Masse brauner Zellen umfassten. Dies die Ver- 
theilung der den Wedelstiel zusammensetzenden Gewebtheile, auf wel- 
cher die bekannte Adlerzeichnung schräger Durchschnitte beruht. 


Zarte Längsschnitte durch die Endknospe des Stamms von Pteris 
aquilina lassen mit grosser Schärfe die Umwandlung von Zellen des ur- 
sprünglich gleichartig-parenchymatischen Gewebes in Gefäss- und Bast- 
zellen erkennen. Die Untersuchung wird besonders begünstigt durch 
den schnurgeraden, der Achse parallelen Verlauf des inneren der beiden 
primären Gefässbündel. Je nachdem der Schnitt parallel der Erdober- 
fläche, durch die Längsleisten des kriechenden Stammes, oder zu dieser 
Richtung rechtwinklig geführt wird, erscheimt die keilförmige den 
Scheitel der flach konischen, tief eingesenkten Endknospe einnehmende 
Zelle entweder an ihrer dreiseitigen Front- (T.IV, f. 5) oder vierseitigen 
Seitenansicht (T. IV, f. 4). Die trichterartige Einsenkung, deren Grund 
die Endknospe einnimmt, ist von oben und unten her stark zusammen- 
gedrückt. Dichtgestellte Spreuhaare bekleiden die Wände der Vertie- 
fung. Die aufgerichteten Enden der Haare, aufs Engste aneinander ge- 
drängt und durch erhärteten, von der Knospe!) ausgesonderten Schleim 
verklebt, verstopfen vollständig die Mündung des Trichters und schlies- 
sen die zarten, jugendlichen Theile auf seinem Grunde von der äusseren 
Luft ab. Das im Längenwachsthum begriffene Stängelende bohrt seinen 
Weg durch den zähesten Thonboden — bei uns der Lieblingsstandort 
der Pflanze — ohne Beschädigung der zarten Knospe im eingesenklen 
Scheitelpunkte. 


Die deutlich in die Augen fallende Anordnung der Zellen zweiten 
Grades und ihrer Nachkommenschaft lässt die Entstehung der tiefen Ein- 
senkung der Endknospe sofort erkennen. Die Zelle ersten Grades hat, 
wie aus der Vergleichung ihrer Scheitel-, Vorder- und Seitenansicht 
hervorgeht (T. IVf.1—3, 5, #) keilähnliche Gestalt. Sie ist von drei ge- 


1) Wie von allen jugendlichen Geweben: Vergleichende Untersuchungen, S. 82, 
Anmerkung. 
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krümmten Ebenen begränzt: einem von zwei flachen Bögen eingeschlos- 
senen Stücke einer Kugellläche (die obere, freie Wand der Zelle), und 
zweien Abschnitten von Kegelmänteln (die Seitenwände) (T. IV f. 1°). 
Die in der Zelle auftretenden Theilungswände, abwechselnd der einen 
und der anderen, einfach gekrümmten Seitenfläche parallel, bilden Zel- 
len zweiten Grades von Form des Fünftheils eines schräg gestutzten 
Hohlkegels (T. IV f. 1°). Diese theilen sich durch je einer ihrer schmalen 
Seitenflächen parallele Längswände (die von den Radien des Stängels stark 
divergiren) successiv in drei bis fünf der Zelle ersten Grades angränzende 
Zellen (T. IV £.2°, 3); eine Form der Vermehrung, von der bisweilen Ab- 
weichungen durch Anticipation der nächsten Entwickelungsstufe vor- 
kommen (T. IV, f. 1): — die neugebildeten Zellen dann durch der Sei- 
tenfläche der Scheitelzelle parallele Wände nach und nach in je zwei, 
die vor der Mitte der Seiten der Scheitelzelle gelegenen früher, als die 
ihren Seitenkanten anliegenden. Die so gebildeten Zellen, an denen die 
Ausdehnung in Höhe und auch Breite (der Seitenfläche der Scheitelzelle 
parallel) die in Dicke weit übertrifft, theilen sich durch Querwände in 
niedrige, nahezu würfelige innere, und langgestreckte äussere Zellen 
mit freier Aussenwand (T. IV f. %, 5). Dehnung und Vermehrung der 
Zellen jeder, einer Zelle II. Grades abstammenden Gruppe wiegt zu- 
nächst im unteren Theile und in querer Richtung beträchtlich vor. So in 
der Nachkommenschaft der jüngsten vier Zellen zweiten Grades, deren 
freie Aussenwände den conischen, innersten Theil der Stammknospe 
zusammen setzen (T. IV f. 4. 5.) Die Gränzlinien, welche jede solche 
Zellengruppe umschliessen, zeigen auf dem Längsschnitte des Stängels 
an der. dessen Scheitel abgewendeten Seite stark ausspringende Win- 
kel; die Seitenwände der die Aussenfläche der Stammknospe zusammen 
setzenden Zellen sind gegen deren Gipfel einwärts geneigt. — In den 
nächstälteren Zellengruppen kehrt die Richtung der plötzlich gesteiger- 
ten Zellenvermehrung sich um. Hier theilen sich die Zellen des Umfangs 
oft wiederholt durch Wandungen, welche den Sehnen der gewölbten 
Aussenwände parallel, auf deren Seitenwänden senkrecht stehen. Es 
ist dies ein Dickenwachsthum, eine Zunahme des Rindengewebes in der 
Richtung rechtwinklig zur Achse, das aber, in Folge der ungewöhn- 
lichen Richtung der Zellen, in welchen es statt findet, vorerst scheinbar 
aufwärts geschieht. Die Knospe umgiebt sich mit einem hohen, engen 
Ringwalle. Mit besonderer Lebhaftigkeit wächst derselbe in Richtung 
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einer zu den Seitenleisten des Stamms rechtwinkligen Durchschnitts- 
ebene; hier werden die Innenwände des Walles senkrecht, selbst über- 
hängend. Die Zellen desselben erscheinen in concentrisch schalige 
Schichten um den Mittelpunkt der Stammknospe geordnet. 

Die während der Anlegung des Walles zunehmende Intensität der 
Zellenvermehrung in Richtung der Länge (in Richtung vom Scheitel der 
Stammknospe ihren Seiten entlang strahlig gezogener Linien) verwischt 
die in der Scheitelansicht der jüngsten Knospentheile wahrnehmbare 
Anordnung der Zellen in den Mittelpunkt der Knospe umschliessende 
Systeme flacher Bögen. An ihrer Stelle tritt die Ordnung in (strahlig er- 
scheinende) Längsreihen deutlicher hervor, welche beruht auf der wie- 
derholten Theilung der Zellen durch zur Aussenfläche rechtwinklige 
Wände, welche auf, durch die Achse des Stammes gelegten radialen 
Ebenen senkrecht sind. 

Sehr nahe unter der Endknospe, etwa in dem von der achtjüngsten 
Zelle zweiten Grades abstammenden Zellencomplexe beginnt die Fort- 
setzung der beiden primären, axilen Gefässbündel vom übrigen Gewebe 
sich zu differenziren. Die Aussonderung der peripherischen Gefäss- 
bündel hebt der Stammspitze etwas ferner an. Beider Auftreten wird 
dadurch bedingt, dass in den Strängen von Zellen, welche zu Gefäss- 
bündeln sich umbilden, die in den Nachbargeweben fortdauernde Quer- 
theilung abnimmt und aufhört, während die Längstheilung beschleunigt 
wird. Die Gefässbündelanlagen erscheinen somit als Streifen aus engen 
und langen Zellen im übrigen Gewebe, an dessen Zellen keine der dreı 
Dimensionen merklich vorwiegt (T. IV f.&, 5). Einzelne in Längsreihen 
geordnete Gefässbündelzellen erweitern sich sehr zeitig, gleich nach ih- 
rer Entstehung durch Theilung der Zelle nächstälterer Generation. Sie 
wandeln sich später um in die Treppengefäss-Zellen, welche die Haupt- 
masse des fertigen Gefässbündels bilden. Zu Anfang mit horizontalen 
Querwänden auf einander gestellt, nehmen sie die ihnen bleibende 
Spindelform an, noch ehe auf ihren Innenwänden die ersten Spuren 
von Verdickungsschichten sich zeigen (T. III f. 15). Dieses erste Auf- 
treten von Verdickungen der Wandung, als zarte Querstreifung dersel- 
ben erscheinend, erfolgt noch während des Vorhandensein des wandstän- 
digen Zellenkerns und der von seiner Umgebung ausgehenden Stränge 
körnigen Schleimes (T. II f. 16), lange bevor das Längenwachsthum der 
Zelle endet. 
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Um vieles früher, als die ersten Spuren von Wandverdickungen 
der Treppengefässe werden in, gruppenweis zu zweien oder dreien bei- 
sammen stehenden enger, sehr zeitig Spindelform annehmender Zellen 
desselben Bündels in Schraubenlinien verlaufende Verdickungsschichten 
sichtbar. Man erkennt sehr deutlich, dass die Anlagerung des Spiral- 
bandes vom unteren Ende der Zelle nach dem oberen allmälig vor- 
schreitet (T. II f. 15). In jedem Gefässbündel bilden sich solche kleine 
Gruppen von Spiralgefässen: eine axile in den auf dem Querschnitt 
kreisförmigen; meistens drei in den breilgezogenen, eines im Mittel- 
punkte, die anderen in den Brennpunkten der einer Ellipse entfernt ähn- 
lichen Figur des Querschnitts. 

Die bedeutende Erweiterung der zu Treppengefässen werden- 
den Zellen des Gefässbündels drückt die-engen prosenchymatischen 
Zellen zwischen ihnen zusammen, zum Theil bis zum endlichen völligen 
Verschwinden ihres Lumens. Der jüngste Theil eines Gefässbündels, 
der Endknospe so nahe genommen, dass nur in den Spiralgefässen Ver- 
dickungsschichten sich finden, zeigt ohne Ausnahme auf dem Quer- 
schnitt bedeutend mehr Zellen, als das nämliche Gefässbündel, nachdem 
seine Treppengefässe ausgebildet sind, etwa 11 Linie der End- 
knospe ferner (T. II f. 13, 13°). Aehnliche Verhältnisse finden in den 
Gefässbündeln der Wedelstiele statt. Die zusammen gedrückten Zellen, 
soweit ihr Innenraum nicht vollständig obliterirte, ähneln auf dem Quer- 
schnitte auffällig den linsenförmigen Höhlen zwischen zweien Tüpfeln 
des Coniferenholzes (T. III f. 1% zwischen den beiden weiten Gefässen). 

Der Verlauf des dem Mittelpunkte des Stammes nächsten Gefäss- 
bündels (des oberen der beiden primären) ist dicht unter der Knospe 
der Längsachse des Stängels fast genau parallel. Aber schon das andere 
ler axilen, und mehr noch die Rindengefässbündel sind, in Folge des 
späten Eintritts von Längen- und Dickenwachsthum im Stamm-Inneren, 
stark einwärts gegen die Längsachse des Stammes gebogen, soweit sie 
innerhalb des vorzeitig entwickelten peripherischen Gewebes verlaufen. 
Diese Beugung beträgt an den Rindenbündeln in der Regel 90° (T. IV 
f. 5, 6); — ein Querschnitt durch die, oder dicht über der, Knospen- 
spitze lässt die fast horizontal zu ihr verlaufenden Bündel als sternförmig 
(zu sechs bis acht) vereinigte lichte Streifen erscheinen (T. IV f. 2). 

Bald nach dem Sichtbarwerden von Verdickungsschichten in den zu 
Treppengefässen erweiterten Zellen der axilen Bündel erfolgt eine so 
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beträchtliche Streekung der Zellen des Stamm-Inneren, dass dessen 
Missverhältniss zu den peripherischen Zellschichten aufgehoben wird. 
Der gebogene Theil der Rindengefässbündel richtet sich gerade, die 
axılen Zellen werden in ungefähr gleiche Höhe mit den ihnen gleich 
alten der Rinde gerückt, welche in der Entwickelung, besonders in der 
Verdickung der Zellen, wie sie in den peripherischen Gefässbündeln er- 
kennbar ist, ihnen weit vorausgeschritten waren. Da das Innere des 
Stammes durch Dehnung seiner Zellen die durch stärkere Zellenver- 
mehrung vorzeitig gewachsene Rinde einholt, sind jene um drei- bis 
viermal länger, als die peripherischen. Der Vorgang kann eine Ausstül- 
pung der trichterförmigen Einsenkung um die Endknospe genannt wer- 
den. In ähnlicher Weise kommt er bei Isoötes, bei Gycas, bei Mamillaria 
und anderwärts vor; aber durch die dichte Zusammendrängung appen- 
diculärer Organe weit minder scharf ausgeprägt und übersichtlich. 

Die Bildung neuer Wedel erfolgt ausnahmslos oberhalb der Ur- 
sprungsstelle der jüngsten Spreuhaare. Erst in einiger Entfernung von 
der Scheitelzelle der Stammspitze, durch etwa drei bis sechs Zellen von 
ihr getrennt, wird die Mutterzelle des Wedels durch leichte Erhebung 
über die lache Kegelebene der Knospe kenntlich (T. IV f. 3). Der erste 
Schritt zur Bildung eines Wedels ist aber sehr wahrscheinlich die ab 
und zu vorkommende Theilung einer vor kurzem gebildeten Zelle zwei- 
ten Grades durch eine gegen die Zelle ersten Grades gekehrte, schwach 
convexe Längswand, welche von der Zelle zweiten Grades eine Tochter- 
zelle abtrennt, deren Form mit der der Stammscheitelzelle übereinstimmt 
(T. IV £. 1). Vom Stammende, dem es in Anordnung seiner Zellen sehr 
ähnelt, unterscheidet sich das Rudiment des Wedels durch grössere 
Steilheit, und das sehr frühe, wiewohl zunächst nur spärliche, Auftreten 
von Chlorophyll in seinen Zellen. Das Wachsthum des Wedels in Länge 
und Dicke ist vorerst sehr langsam. Die sich fort verlängernde Stamm- 
spitze lässt ihn bald zurück. Indem die vorzeitige Entwickelung ihres 
Rindengewebes auch an ihrer dem jungen Wedel zugewendeten Seite 
eintritt, schiebt sich zeitig in den Raum zwischen beiden die wallartige 
Erhebung des Stammumfanges in Nachbarschaft der Endknospe. Wedel 
und Stammende, beim Auftreten jenes von derselben Einsenkung der 
Rinde umschlossen, stehen jetzt jedes auf dem Grunde einer besonderen 
trichterförmigen Vertiefung. Ueber beiden ragen die Spitzen der ihre 
Wände bekleidenden Spreuhaare pinselförmig vor (T. IIT f. 8). 
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Während die Keimpflanze im ersten Jahre bis zu zwölf schmäch- 
tige und niedrige Wedel hervorbringt, deren Entfaltung eine stetig fort- 
schreitende ist, braucht die, von langen Pausen wiederholt unter- 
brochene Entwickelung der (unter günstigen Verhältnissen über manns- 
hohen) Wedel älterer Pflanzen mehrere Jahre. Es ist eine Regel, die 
nur durch plötzliche Aenderungen der äusseren Vegetationsbedingungen 
(durch Umpflügen des Waldbodens z. B.) scheinbare Ausnahmen erlei- 
det, dass jeder Spross der erwachsenen Pflanze jährlich nur einen We- 
del ans Licht empor sendet'). Neue Wedel entstehen gegen das Ende 
der von Anfang April bis October dauernden Vegetationsperiode. Im 
ersten Jahre entwickelt der Wedel sich nicht weiter, als dass er als nie- 
driges, seitlich abgeplattetes grünliches Wärzchen von Zellgewebe, im 
Grunde einer von der Stammspitze höchstens eine Linie entfernten Ein- 
senkung der Stammrinde erscheint. Während im nächsten Frühling 
(bis Ende Mai) der Stamm rasch um etwa einen Zoll sich verlängert, 
bildet sich der später braune Farbe annehmende Theil des Stiels des 
jungen Wedels: ein bis zwei Zoll hoher, durch starke Krümmung dicht 
an seiner Einfügungsstelle senkrecht aufgerichteter walziger Körper, 
dicht mit gelbweissen Spreuhaaren bekleidet (T. III f. 4). Durch deren 
Entfernung wird am Scheitel des jungen Wedels, auf seiner dem Stamme 
zugewendelen Seite, eine flache Rinne sichtbar, in der scharf eingefaltet 
die Anlage der Lamina liegt: eine etwa 1/; Linie lange, flache zwei bis 
drei Gabeläste zeigende Zellenmasse (T. II f. 9, 9°), die gegen Ende 
der zweiten Vegetationsperiode bis eine Linie Länge erreicht, und zehn 
bis zwölf wechselnd rechts und links abgelenkte Gabelungen macht. Die 
weitere Entwickelung des Wedels geht erst im Frühlinge des dritten 
Jahres vor sich, zu Ende Mai dessen er, zierlich eingerollt (Bischofstäbe 
nennt die jungen Wedel unser Landvolk) in allen seinen Theilen voll- 
endet über der Erdoberfläche erscheint. 

Nur von den Rindengefässbündeln des Stammes erwachsener Pflan- 
zen aus (und zwar von den Vereinigungsstellen ihrer Maschen) ent- 
wickeln sich Wurzeln. Ihre Anlegung erfolgt dicht unter der Endknospe, 
da wo der Verlauf der Rindengefässbündel die Beugung einwärts zeigt 
(T. IV £. 6). Hier hebt in einer der äusseren Zellen des durchweges 
noch cambialen Bündels eine Zellvermehrung an, der gleich durch welche 





I) Siehe A. Braun, Verjüngung, S. 63. 
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die erste Wurzel der Keimpflanze sich bildet. Wie dort, stehen die 
dreierlei Theilungswände der Zelle ersten Grades rechtwinklig zu einer 
durch die Längsachse des Stammes radial gelegten Ebene. Auf die Bil- 
dung einer, dem Gefässbündel, von dem aus die Wurzel sich entwickelt, 
zugewendeten, mit der Wurzel einen Winkel von beiläufig 30° bilden- 
den Wand von Form des Drittels des Mantels eines gestutzten Kegels, 
folgt die Bildung einer entgegen gesetzt geneigten und gekrümmten 
Wandung, dieser das Entstehen einer zur Längsachse der Wurzel recht- 
winkligen ziemlich planen Querwand, welche von den beiden vorher- 
gehenden um etwa 60° divergirt. Die Gestalt der primären Zelle der 
Wurzel stimmt mit der der Scheitelzelle des Stammes überein; nur sind 
die Seitenwände jener stärker gekrümmt (T. IV f. 6°, 7). Aus den Zel- 
len zweiten Grades, welche durch Entstehung der Grundfläche der pri- 
mären Zelle paralleler, planer Wände gebildet werden, entwickeln sich 
die durch stärkere Zellenvermehrung im Mittelpunkte nach aussen con- 
vex werdenden Schichten der Wurzelhaube. Aus der fortgesetzten Thei- 
lung der Zellen von Form des Drittels eines Hohlkegels entsteht der 
bleibende Haupttheil der Wurzel. Ursprünglich sind diese Zellen in pa- 
raboloidische Schichten geordnet, welche in der einen Längshälfte der 
Wurzel um eine halbe Zellenlänge über die Schichten der anderen Wur- 
zelhälfte vorgreifen. Schon in der Nachkommenschaft der drittältesten 
Zelle zweiten Grades wird indess diese symmetrische Anordnung in 
eine gleichartige umgewandelt, indem in sämmtlichen Zellen der Schicht 
den ursprünglichen Theilungswänden parallele Querwände auftreten 
(T. IV, f. 6°). Die Art derDifferenzirung und Ausbildung ihres axilen Ge- 
fässbündels, das (später durch Streckung sich ausgleichende) anfängliche 
Zurückbleiben desselben in der Längsentwickelung hinter dem Rinden- 
gewebe hat die Wurzel mit dem Stängel gemein. 

Vom Gefässbündel der Wurzeln aus entspringen Wurzeläste, ge- 
nau in gleicher Weise wie die Wurzeln von den Rindengefässbündeln 
des Stammes. Die Wurzeln zweiten Grades, wie auch deren (nicht häu- 
fig vorkommende) Verzweigungen, stehen zweizeilig. 

Je höheres Alter ein Spross des Adlerfarrn erlangt — stamme er 
nun unmittelbar von einem Prothallium ab, oder von einer der später zu 
erwähnenden Brutknospen, oder sei er der eine Ast eines gegabelten 
Stammes — um so mehr neigt er zur Gabelung seiner Endknospe. End- 
lich unterbleibt, bei recht alten Individuen, an dem stärkere Entwicke- 
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lung erreichenden Gabelaste die Wedelbildung ganz und gar. Nur die 
schwächeren, wechselnd rechts und links stehenden Gabelsprossen 
bringen Wedel hervor; den ersten stets im Innenwinkel. Solche 
Pflanzen, welche an dem als Hauptachse erscheinenden Sympodium 
gar keine Wedel tragen, zeigen eine überaus rasche Entwickelung 
und reiche Bewurzelung des nackten, noch nicht gegabelten Endspros- 
ses. Derartige unverästelte Endstücken von 6 bis 10 Zoll Länge sind 
nicht selten. An solchen schiebt der untere Theil des die Endknospe 
umgebenden Ringwalles lippenförmig sich vor, so dass diese auf die 
obere Fläche des mehr und mehr sich abplattenden Sprosses zu liegen 
kommt (T. III f. 7). Auch in solchen, unverästelten und wedellosen 
Sprossenden ist die Gefässbündelvertheilung genau übereinstimmend mit 
der wedeltragender Stämme (T. III f. 7°). Ein schlagender Beweis da- 
für, dass die Anordnung der Gefässbündel im Stamm nicht abhängig ist 
von der Stellung der appendiculären Organe, und der Zahl und Form 
der in diese eintretenden Bündel. 

Die beiden breiten axilen Gefässbündel sind in jedem Gliede des 
Sympodium völlig unverästelt, bei jeder Gabelung geben sie in den 
schwächeren Spross starke Aeste ab, die in diesem die axilen Gefäss- 
bündel darstellen. Bis vier Fuss lange wedellose Sympodien sind mir 
vorgekommen. Die Enfernungen zwischen zwei Gabelungen sind sehr 
ungleich, offenbar abhängig von mehr oder minder reichlicher Ernäh- 
rung. Die Gesammtverzweigung der Pflanze, insofern sie auf Gabelun- 
gen der Endknospen beruht, und die Stellung der Wedel an diesen 
Verzweigungen entsprechen völlig den Fiedertheilungen der Wedel- 
platte. Nur durch die Wachsthumsrichtung der aufwärts sich wenden- 
den Wedel unterscheiden sich diese in ihren ersten Anfängen von den 
Gabelungen der Endknospe, der Zellenfolge nach nicht. 

Knospen, aus denen neue Sprossen sich entwickeln können und 
meist auch entwickeln, treten bei Pteris aquilina nur am unteren Theile 
der Wedelstiele auf, bald tiefer bald höher; bisweilen so zeitig und der 
Einfügungstelle des Wedels so nahe, dass sie bei oberflächlicher Be- 
trachtung dem Stamme anzusitzen scheinen '). Sie entstehen aus Ver- 





1) Axillarknospen fehlen den Farrnkräutern durchaus. Ueber das häufige Vor- 
kommen von Knospen am Wedelstiel bei tropischen Farrn vergleiche Ka rsten, Vege- 
tationsorgane der Palmen, S. 124 ; — bei einheimischen Farrn die nächsten Abschnitte 
dieser Abhandlung. 
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mehrung einer der Zellen der freien Aussenfläche des sehr jungen We- 
dels, auf seinem Rücken oder an den Seitenkanten gelegen '); lange be- 
vor die erste Anlage der Gefässbündel vom übrigen Gewebe sich son- 
dert (T. 11 £.44). Die Theilungen der Ursprungszelle des neuen Spros- 
ses folgen der nämlichen Regel, wie die der Scheitelzelle der Mutter- 
achse. Wenn die Entwickelung der Knospe langsam vor sich geht, 
schliesst sich das Rindengewebe über ihr fast völlig zusammen (T. II 
f. 45); genauere Untersuchung lässt aber auch dann stets den auf den 
Vegetationspunkt zuführenden Gang erkennen, der lediglich von verfilz- 
ten und verklebten Spreuhaaren verstopft ist (T. II f. 15°); verklebt 
durch Eintrocknen eines Theils des Schleimes, welchen auch diese 
Knospen des Adlerfarrn reichlich aussondern. 


Aspidium filix mas. 

Die Anfangs-, weiterhin die Scheitelzellen des ersten und aller fol- 
genden Wedel des Wurmfarrn, theilen sich durch wechselnd nach links 
und rechts, den Kanten des Wedels zu geneigte Wände; die Linie, in 
welcher jede neu entstehende Wand die nächst ältere schneidet, ist ra- 
dial zur Stammachse. Soweit die zahlreichen Beobachtungen reichen, 
ist die erste solche in der Zelle ersten Grades auftretende Wand nach 
links ?2) geneigt, dem nächstälteren Wedel zugekehrt (T. Vf. 11, 24). 
Diese Form der Theilung dauert bis zur vollendeten Anlegung des 
Wedelstiels. Mit dem Beginn der Bildung der Wedelspreite treten 
in der Zelle ersten, und den ihr nächsten Zellen zweiten Grades auch 
Wandungen auf, welche alternirend gegen die vordere und die hintere 
Wedelfläche geneigt sind. Dadurch wird die Anordnung der Zellen in 
den fortwachsenden Theilen des Wedels übereinstimmend mit der bei 





4) Den Begriff der Adventivknospe so gefasst, dass sie aus der Vermehrung einer 
Zelle im Innern des Gewebes, einer cambialen Zelle eines Gefässbündels z. B. ent- 
stehe, würden die Brutknospen der Farrn keine Adventivknospen sein. Aber diese Be- 
stimmung ist unzulässig eng; würde auch auf mehrere an Phanerogamen vorkommende 
Fälle keine Anwendung finden können. 

2) Der Braun’schen Regel folgend (N. A. A. C.L. XV, I, S. 220), die Bezeich- 
nungen rechts und links mit Bezugnahme auf die Entwickelungsrichtung des betreffen- 
den organischen Körpers anzuwenden, nenne ich den Wedelrand den rechten, welcher 
— den Beobachter in die Längslinie des Wedels, das Gesicht der oberen Fläche zuge- 
wendet gedacht — zur rechten Hand sein würde. Dieser Wedelrand ist der vordere, 
der aufsteigenden Blattspirale zugekehrte. 
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Ptöris aquilina (S. 615) beschriebenen. Auch die Art der Verzweigung 
der Wedelspreite ist die nämliche, wie dort (T. Vf. 8). 

Die Keimpflanze von Aspidium filix mas entwickelt ihren zweiten 
Wedel um einDrittel des Stammumfanges vom ersten entfernt. Von der 
Verbindungsstelle der Gefässbündel des ersten Wedels und der ersten 
Wurzel aus bildet sich ein Gefässbündel, das nach kurzem Verlaufe in 
der Achse in den zweiten Wedel einbiegt (T. V f. 9). Von seinem im 
Stamme gelegenen Theile aus, ziemlich weit unter der Einfügungsstelle 
des zweiten Wedels, entwickelt sich die zweite Wurzel. Der dritte We- 
del divergirt vom zweiten, der vierte vom dritten wiederum um 120° 
rechts, so dass der vierte senkrecht über den ersten zu stehen kommt. 
Von der Beugungsstelle des aus der Längsachse des Stämmchens in 
den zweiten und die folgenden Wedel abgehenden Gefässbündels ent- 
springt ein Gefässbündel, das nach kurzem Verlaufe in der Stammachse 
in den nächstjüngeren Wedel abbiegt. Querschnitte des Stämmchens 
zeigen nur ein axiles Gefässbündel (T. V f. 12). Zwischen je zweien 
der ersten vier bis sechs Wedel ist der Stamm weit stärker in die Länge 
gestreckt, als zwischen zweien der späleren. 

Oberhalb des fünften oder sechsten Wedels nimmt plötzlich der 
Stamm an Dicke beträchtlich zu. Dieses rasche Dickenwachsthum findet 
statt, während die nächstjüngeren, der siebente bis zehnte Wedel, im 
Knospenzustande verharren. Die Scheitelgegend des Stammes wird 
durch die starke und schnelle peripherische Entwickelung zu einer fast 
ebenen Fläche, in deren Mitte die äusserste Spitze des Stammes her- 
vorragt (T. V. f. 10). Um sie stehen, spiralig geordnet, die jüngsten 
Wedel. Fortan bleibt dem Stammende diese Gestalt (T. V f. 23. T. VI, 
f. k, 5). 

Es beruht das Flachwerden der Endknospe darauf, dass je die 
oberflächlichen Zellen der kegelförmigen Zellenmasse durch den Seh- 
nen der gewölbten freien Aussenwände parallele Wände oft wiederholt 
sich theilen, — eine Zellvermehrung, die von der Spitze des Kegels 
nach seiner Basis hin (wo sie plötzlich erlischt) stetig zunimmt und von 
einer im Verhältniss zur Zunahme des Kegelumfangs stehenden Zahl 
von Theilungen durch zur Stammachse radiale Längswände begleitet 
wird, — während die Theilung durch zu jenen chordalen Längswän- 
den rechtwinklige Querwände verhältnissmässig selten erfolgt. So 
wächst die kegelförmige Endknospe aufwärts, indem unter ihrer ganzen 
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Aussenfläche neue, eine Schicht von Form eines nach der Basis hin 
dickeren Kegelmantels darstellende Zellen gebildet werden, während der 
Neigungswinkel des Kegels immer geringer wird. Spät erst, nach An- 
legung mehrerer Gyclen von Wedeln, wird durch starke Streckung der 
Zellen des axilen Gewebes (begleitet von der Bildung von Querwänden 
in den peripherischen Zellen) das Längenwachsthum des Stammes so- 
weit beschleunigt, dass es die vorzeitige Diekenzunahme überwiegt. Die 
Rindengegend wird durch die Längsdehnung der Stammmitte ausge- 
stülpt, aus der Form eines ganz stumpfen Kegels in die eines Cylinders 
übergeführt: eine völlige Umkehrung des Wachsthums, bewirkt durch 
die veränderte Richtung der Dehnung und Vermehrung der Zellen. Der 
Vorgang (ein den Stämmen mit flacher Endknospe allgemein zukommen- 
der: z.B. Polytrichum, Dracaena) ist leichter an den schlanken Stamm- 
enden der Keimpflanzen und Brutknospen (T. VLf. 8) des Asp. filix mas, 
wie an denen des Aspl. filix femina zu beobachten, als an den gar zu 
dick werdenden Stämmen alter Individuen des Ersteren. 

Nach der Dickenzunahme des Stämmchens der Keimpflanze geht 
die Anordnung der neu entstehenden Wedel aus der !/3- in die 3/gStel- 
lung über. Gleichzeitig wird die Vertheilung der Gefässbündel im Stamme 
eine andere. Von der Stelle aus, an welcher das zum letzten der nach 
1/, stehenden Wedel verlaufende Gefässbündel sich seitlich wendet, son- 
dern nach jedem der drei nächsten Wedel hin Stränge von später zu 
Gefässbündeln werdendem Cambium sich aus, die getrennt, der Längs- 
achse des Stammes parallel verlaufen (T. V f. 10). Ein Querdurchschnitt 
des Stammes an dieser Stelle zeigt drei im Kreise stehende Gefässbün- 
del (T. V£. 13). 

Die zu allen folgenden Wedeln verlaufenden Gefässbündel werden 
bereits während des frühesten Knospenzustands der Wedel angelegt, 
indem von da aus, wo die zu den nächstbenachbarten beiden älteren 
Wedeln gehenden Gefässbündel zum Austritte aus dem Stamme sich 
seitlich wenden, zu dem jüngeren Wedel hin die Zellen des Knospen- 
gewebes zu Cambiumsträngen sich umbilden. Beide Anlagen von Ge- 
fässbündeln vereinigen sich dicht unter der Einfügungsstelle des jungen 
Wedels zu einem einzigen (T. V f. 16), das nach kurzem Verlaufe im 
Wedelstiele wieder in zwei sich spaltet (T. V f. 17, 18). Zum ersten 
Wedel verläuft ein Gefässbündel vom fünften und sechsten, zum neun- 


ten vom sechsten und siebenten Wedel aus, und so fort. Die Gefäss- 
Abhandl. d. KR. S. Ges. d. Wissensch. V. 47 


634 Wırnerm HoFrMEISTER, 


bündel des jungen Stammes stellen so in ihrer Gesammtheit ein röhriges 
Netz mit ziemlich weiten Maschen dar"), von deren Winkeln aus ein- 
fache Gefässbündel zu den Wedeln abgehen. Ein Querdurchschnitt des 
Stämmcehens eines etwa einjährigen Sämlings zeigt fünf ein Mark ein- 
schliessende Gefässbündel (T. Vf. 14). 

Im zweiten Jahre entwickelt die Pflanze sich weit kräftiger. Ihre 
Wedel erreichen bereits Fusslänge; die Anordnung derselben schreitet 
in der Regel ?) zur 5/,3Stellung vor. Fortan treten in jeden Wedelstiel 
mehrere Gefässbündel ein. Bis zu fünfen gehen an alten, kräftigen Iadi- 
viduen von der Gefässbündelschleife des Stammes ab, welche der Ein- 
fügung je eines Wedels entspricht. Das unterste, stärkste dieser Bündel, 
durch seinen Ursprung aus dem unteren Winkel der Gefässbündel- 
schleife mit dem einzigen der Wedel der einjährigen Pflanze überein- 
stimmend, verläuft nahe der Rückenfläche des Wedelstiels, und theilt 
sich dicht über dessen Ansatz am Stamme, da wo die für Aspid. filix 
mas bezeichnende bauchige Anschwellung des Wedelstiels (T. VIf.6) an- 
hebt, in zwei. Ausschliesslich von diesen beiden stärksten Bündeln des 
Wedelstiels aus entwickeln ausgewachsene Pflanzen Wurzeln. Der Stamm, 
der im ersten Jahre der Keimpflanze alle Wurzeln entsendet, bringt spä- 
ter deren durchaus keine mehr hervor. — Zwei dünne Gefässbündel 
zweigen sich von den Seitenwinkeln jeder Gefässbündelschlinge des 
Stammes zum Eintritt in den Wedel ab; zwei etwas kräftigere wenig 
höher (T. VL f. 2). Beide Paare verlaufen den vorspringenden Längslei- 
sten des Wedels entlang; jenes hinter, diese vor denselben (T. VI f. 7°). 
Innerhalb des Wedelstiels anastomosiren die Gefässbündel nicht selten. 
Hierauf beruht es, dass Querschnitte desselben bisweilen mehr als fünf 
Gefässbündel zeigen. | 

Die Gefässbündelvertheilung im Stamme bleibt bei dem Fortschrei- 
ten der Wedelstellung wesentlich die nämliche, nur dass selbstverständ- 
lich die Zahl der Schlingen sich vermehrt. Der erste Wedel eines Um- 
laufs erhält seme Gefässbündel nicht mehr vom sechsten und siebenten, 
sondern vom neunten und elften des vorhergehenden Umlaufs; der 
sechste Wedel vom ersten und dritten, der achte vom dritten und fünf- 


I) Mohl, vermischte Schriften, S. 115. 
2) Ausnahmen sind nicht selten, s. A. Braun, Ordnung der Schuppen der Taıt- 
nenzapfen. N. A. A. C.L.N. C. XV, I, S. 278. 
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ten des nämlichen Umlaufs aus, u. s. f£. Um es kürzer zu bezeichnen: 
die von rechts her zu neuen Wedeln tretenden Gefässbündel folgen (bei 
der normalen Rechtswindung der Wedelspirale) den dreizähligen We- 
deln; die von links her zu jenen gehenden den fünfzähligen. Acht Ge- 
fässbündelmaschen, acht Querschnitte von Gefässbündeln fallen in eine 
rechtwinklig zur Achse durch den Stamm gelegte Ebene. 

An erwachsenen Pflanzen des Wurmfarrns tritt mit vieler Schärfe 
eine Periodicität in der Entwickelung der Wedel hervor, die an dem 
einjährigen Sämling nicht wahrzunehmen ist. Jene zieht im Winter ein, 
dieser nicht. Die Zahl der in einem Frühling zur Entfaltung kommenden. 
von Ende Mai bis October sämmtlich gleichzeitig vegetirenden Wedel 
ist gewöhnlich 13, übereinstimmend mit der Zahl der Glieder eines Ab- 
schnitts der Wedelstellungsspirale. Ein ähnliches Verhältniss zeigt sich 
auch bei einigen anderen Farrn : bei Aspl. filix femina (wo die Wedel- 
zahl 8 oder 13 zu sein pflegt), bei Asp. spinulosum (meist 8 Wedel sind 
gleichzeitig entwickelt), bei Aspl. Trichomanes (wie bei Asp. spinulo- 
sum). —"Aehnlich wie bei Pteris aquilina werden die Wedel zwei Jahre 
vor ihrer Entfaltung angelegt. Im ersten Jahre bildet sich nur der We- 
delstiel, und an den äussersten Wedeln des Cyclus etwa drei oder fünf 
Abschnitte der Spreite. Im zweiten Jahre wird diese an den im Früh- 
jahr zuerst sich ausbreitenden in allen Theilen ausgebildet, nach der 
zweiten Winterruhe lediglich aufgerollt und entfaltet. Die jüngeren We- 
del des nämlichen Jahrgangs folgen bis zum Juni schrittweis in der 
gleichen Entwickelung. 

Die Anlegung der Gefässbündel geschieht in der Knospe selbst 
sehr kräftiger Exemplare schon vom fünftjüngsten Wedel an rückwärts, 
also weit oberhalb des Punktes, an welchem das Längenwachsthum des 
Stammes dasjenige in die Dicke zu überwiegen beginnt. So liegt denn 
das ganze System von Gefässbündelmaschen zunächst in einer fast wag- 
rechten, sehr flach paraboloidischen Ebene, dicht unter der Scheitel- 
fläche des Stammes dieser nahezu parallel. Das Gewebe des Stammes 
unter- und innerhalb des Gefässbündelnetzes vermehrt die Zahl seiner 
Zellen nur dicht unter der Stammspitze ; weiter abwärts tritt eine Deh- 
nung der Zellen dieses Markes ein, deren Längsdurchmesser um das 
vier- bis fünffache, der Querdurchmesser auf das zwei- bis dreifache 
‚sich vergrössert. Lediglich durch diese, auf Zellendehnung beruhende 
Massenzunahme des Markes wird das Gefässbündelnetz Schritt für Schritt 

47* 
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gehoben und auf eine Cylinderfläche projieirt. Man überzeugt sich leicht 
durch Zählung der Zellen während und nach dem Uebergange des 
Netzes der Gefässbündelanlagen aus der paraboloidischen in die Gylin- 
derform, dass weder innerhalb des Markes, noch neben und zwischen 
den Gefässbündelanlagen eine nachträgliche, zur weiteren Verdickung 
des Stammes führende Neubildung von Parenchymzellen stattfindet. 
Nur vor den jugendlichsten Gefässbündelanlagen findet noch eine 
schwache Vermehrung des Rindengewebes durch Tbeilung der peri- 
pherischen Zellen statt. 

Jede, durch in beliebig radialer Richtung durch die Längsachse des 
Stammes geführte Schnitte erhaltene Seitenansicht der Scheitelzelle sei- 
ner Endknospe ist ohne Ausnahme dreiseitig. Die gleiche Gestalt zeigt 
die Scheitelfläche derselben Zelle bei Betrachtung von oben. Ihre Ge- 
stalt ist demnach die einer umgekehrten dreiseitigen Pyramide mit ge- 
wölbter Scheitelfläche. Der Augenschein zeigt (T. V f. 19— 22. T. VI f.'3), 
dass diese Zelle in. steliger Wiederholung durch nach drei Richtungen 
gekehrte Wände sich theilt, welche successiv einer der Seitenflächen zu- 
gewendet sind. Die Aufeinanderfolge dieser Theilungswände ist (soweit 
die sehr zahlreichen Beobachtungen reichen) rechts, seltener links um- 
läufig, stets übereinstimmend mit der Spirale der Wedelstellung. 

Noch in einem zweiten Punkte kann das Verhältniss der Scheitel- 
zelle zu ihren Tochterzellen auf die Blattspirale bezogen werden. 
Die Scheitelansicht der Gipfelzelle älterer Individuen des Asp. filix mas 
stellt höchst selten ein gleichseitiges Dreieck dar. Eine der Seiten ist 
meist auffällig kürzer, als die beiden anderen, ziemlich gleich langen. 
Der Umriss der Scheitelfläche ist in der Regel der eines gleichschenke- 
ligen Dreiecks; Abweichungen von dieser Form lassen sich mit Sicher- 
heit auf die Verschiebungen zurück führen, welche die älteren Seiten- 
flächen der Scheitelzelle durch das Wachsthum der ihr augränzenden se- 
cundären Zellen erleiden (BR: Vf. 19—22. T. VIf. 3. T. VIIf. 4). Der eine 
Schenkel des Dreiecks wird gebildet von der oberen Kante der jüngsten, 
der andere Schenkel von derjenigen der ältesten Seitenwand der End- 
zelle; die Basis von der im Alter zwischen beiden stehenden Seitenwand. 

Das Verhältniss der Länge dieser Basis zum jüngeren der beiden 
Schenkel ist in der grossen Mehrzahl der Fälle ein bestimmtes. Die 
nachstehenden Reihen von Messungen werden dies zeigen. Stets ist die 
jüngere der längeren Seitenwände der Scheitelzelle gemessen. Die Mes- 
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sungen geschahen zum kleineren Theile an den Scheitelzellen von Knos- 
pen, welche durch einen Querschnitt vom älteren Theile des Stammes 
getrennt, und einfach von anhängendem Schleime und deckenden Spreu- 
blättchen gesäubert worden waren: zum grösseren Theile aber an der 
durchsichtigen. Haut, welche die freien Aussenwände der Oberfläche- 
Zellen der Knospe bilden. Diese Wände haben ungleich grössere Gon- 
sistenz, als die des inneren Gewebes der Knospe; bei einiger Uebung 
im Präpariren unter dem Mikroskop ist es nicht schwer, aus der abge- 
(irennten Endknospe das gesammte Parenchym des Inneren, die halb- 
weichen Zellwände und Zelleninhalt, herauszuschälen, so dass man die 
Aussenwände als zusammenhängende, sanft gewölbte Membran (die un- 
passend so genannte Hüllhaut junger Pflanzentheile) übrig behält. Auf 
ihr zeichnen sich mit grösster Schärfe die Berührungskanten von innen 
ihr angesetzt gewesener Zellwände als schwach vorspringende Leisten. 
Derartige Objecte gestatten die schärfsten Messungen. — Jede der fol- 
genden Angaben ist das Mittel aus wenigstens fünf Messungen, die un- 
ter sich nicht über einen halben Mikromillimeter differirten (IM. M.M. 
= 0,001 Millim.) 


Maasse der Scheitelzellen von Farrnkräutern mit 
5/3 Stellung der Wedel. 


Basis. Schenkel. Verhältniss 
beider. 
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„ 27 iR, 
Asp. spinulosum, „, links - 36,6076 ,‚, 54,3022 1:1,401 
»  k0,19k ,„,  56,4582 1: 1,406 
rechts 43,0526  ,,  60,3246 1:4,401 
43,0526  ,,  60,8408 1: 4,443 
» ..44,0838 ,,  61,7424 1:4,% 
links '52,0756 * ,„, 73,2452 1: 1,407 
rechts 52,6778 ,, 74,5487 1:4,404 
n x „» . 52,9536 ,, . 75,5692 1: 1,428 
Aspl. filix lem. . „,... 33,26 46,56% A:A,& 
Im Mittel: 1: 4,4094 
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Diese Proportion der Basis zu den Schenkeln ist die eines gleich- 
schenkligen Dreiecks mit einem Scheitelwinkel von 69° 13° 53,3° und 
Scheitelwinkeln von 41° 32° 43,4”, Winkeln, die sehr denen eines 
Dreiecks sich nähern, welches begränzt wird durch die Chorden zweier 


Bögen von 138% 27° 41,53” — zweier einander folgenden Schritte, 
der kleinen Divergenz der Wedelstellung 5/3, — und der die freien 


Endpunkte dieser Sehnen verbindenden Linie (sie ist die Chorde eines 
Bogens von 83° #' 36,9%, der Differenz der grossen und kleinen Diver- 
genz der 5/,3Stellung). Der Scheitelwinkel eines solchen Dreiecks be- 
trägt 419 32° 18,47"; jeder der Seitenwinkel 69° 13’ 50,765"; — das 
Verhältniss der Basis zu einem der Schenkel ist 1:1,4067. Die Unter- 
schiede dieser Zahlen von den beobachteten Maassen fallen innerhalb 
der Gränzen des wahrscheinlichen Messungsfehlers'). 


Die Uebereinstimmung der Winkel der Scheitelzelle des Stammes 
mit der Divergenz der appendiculären Organe beschränkt sich nicht auf 
die 5/43Stellung. Das durch die Rechnung geforderte Verhältniss der 
kürzeren Seite der dreieckigen Scheitelfläche der Endzelle zu einer der 


längeren ist: 
bei der 2/, Stellung 1:1,618 
en I Hs > 1:,1,307 
TI HERE, 1:1,%067 
„» „ a 35 1:1,3683 
PN PR) 13/44 5, 1:1,3799 
TEE 1:1,329% 
Beobachtet sind 
Basıs. Schenkel. Verhältniss 
M.M.M. M.M.M. beider. 
Asp. filix mas 3 Stellung, Windung rechts 56,9738 74,2464 1:1,307 





2 e & „  (Sämling) 27,8558 36,681% 1:1,316 
„ n N „ + 36,1298 47,713% 1:1,3216 
TREE „ rechts 63,161 86.1052 1:1,363 
AR ISENEER r 7 63,386 90,23  1:1,384 


1) Ich zog die Berechnung der Winkel der Scheitelfläche aus der Länge ihrer Sei- 
ten der directen Messung dieser Winkel durch den Goniometer weit vor, da ersteres 
Verfahren ein ebenso sicheres Ergebniss liefert als dieses ein schwankendes. Die Zu- 
verlässigkeit beider Methoden steht in ähnlichem Verhältniss, wie bei Bestimmung der 
Blattstellung die directe Messung des Divergenzwinkels zu dessen Berechnung aus der 
Zahl der Wendel. — Leicht hätte die Zahl der Messungen sich häufen lassen, doch 
schien es räthlich, alle die Fälle auszuschliessen, wo der Scheitelfläche des Stammes 


Berrrise zur KENNTNISS DER GEFÄSSKRYPTOGAMEN. 11. 639 


Es liegt der Versuch nahe, diese Erscheinung durch die Vermu- 
(hung zu erklären, dass der Winkel, welchen eine in der Scheitelzelle 
neu auftretende Wand mit der nächstälteren Seitenwand derselben bil- 
det, dem Divergenzwinkel der Blattstellung entspreche, indem er die 
Hälfte desselben betrage. Daraus würde bei jedem auf die 2/ Stellung 
folgenden Stellungsverhältnisse der Blätter, wie 5/3, %zı u. Ss. f., die 
gleichschenklig dreiseitige Form der Scheitelfläche der Zelle ersten Gra- 
des nothwendig hervorgehen. Jede Zelle zweiten Grades würde als Ur- 
mutterzelle auf ein Blatt sich beziehen lassen, das aus der weiteren 
Entwickelung der Nachkommenschaft der secundären Zelle hervorginge. 
Diese Voraussetzung würde aber auch bedingen, dass die vierseitige 
Scheitelfläche jeder Zelle zweiten Grades gleich bei ihrer Entstehung 
an der hinteren Kante erheblich breiter sei, als an der vorderen. Der 
Ueberschuss der Länge der hinteren Kante über die der’vorderen würde 
bestimmt werden durch den Unterschied der Oeffnung des Scheitel- und 
eines der Seitenwinkel der oberen Fläche der Zelle ersten Grades (ver- 
gleiche die schematische Figur T. VIL f. 18). Er würde die Linie ca’ be- 
tragen, und zur Linie aa (oder der ihr gleichen Linie ab, mit anderen 
Worten zur zweitjüngsten Seite der Gipfellläche des CGomplexes der 
Zelle ersten und der jüngsten Zelle zweiten Grades) sich verhalten müs- 
sen, wie der Sinus des Winkels caa zu dem des Winkels aba. Dem- 
nach müsste jede Zelle zweiten Grades gleich bei der Entstehung am 
Hinterende breiter sein, als am Vorderende: 


bei 2/,Stellung um die ganze Länge ihrer vorderen Wand und der 
ihre Verlängerung darstellenden ältesten Wand der Scheitel- 
zelle (um die ganze Linie ab der Figur 13), 


bei 3/Stellung um etwas über die Hälfte (0,5412) dieser Länge, 
bei 5/, 3Stellung um 7/0 (0,70081) desselben. 


Die Beobachtung widerlegt diese Voraussetzung aufs Vollständigste. 
Zwar divergirt bei älteren Zellen zweiten Grades, namentlich an den be- 
reits mehrfach getheilten, die äussere Seitenwand regelmässig von der 


nicht genau parallele Führung des Schnitts, welcher die äusserste Spitze der flachen 
Knospe vom übrigen Theile derselben abtrennte, Anlass zu Fehlern hätle geben 
können. 
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inneren. Aber je jüngere Zellen zweiten Grades man untersucht, um so 
mehr findet man ihre Seitenwände dem Parallelismus genähert, bis end- 
lich offenbar eben erst entstandene Theilungswände der Zelle ersten 
Grades der ältesten Seitenwand derselben genau parallel erscheinen 
(T.VILf. 1,2). Es geht hieraus hervor, dass zwar die nachträgliche Deh- 
nung und die Vermehrung der Zellen zweiten Grades von hinten nach 
vorn allmälıg fortschreitet (durch welches schrittweise Vorrücken die in 
scharfen Winkeln gebrochene Aufeinanderfolge dieser Zellen in eine 
Schraubenlinie umgewandelt wird), dass aber keine irgend merkliche Di- 
vergenz neu auftretender Theilungswände der Zelle ersten Grades von 
der vor ihnen stehenden ältesten Seitenwand dieser Mutterzelle statt- 


findet. 


Nicht minder entschieden spricht eine zweite Reihe von That- 
sachen gegen jene Annahme: das, wenn auch seltene, Vorkommen von 
Scheitelflächen der Zellen ersten Grades, welche andere Winkel zeigen, 
als die der Wedelstellung entsprechenden. Folgende Fälle sind beobach- 
tet; es sind die sämmtlichen in der langen Untersuchungsreihe ermit- 


telten. 
Länge der ältesten der jüngsten 
Seitenwand der Scheitelzelle. Verhältniss 
beider. 
M.M.M. M.MM. 


Asp. spinul., 5/,3 Stellung, Windung rechts 60,583 83,0116 1:1,37 
»..96,3293 76,3088 1:1,355 
links 52,7201 68,783 1:1,307 


ss a e x rechts 45,5017 52,4623 1:1,152 
” R % % links 59,5518 61,0986 1:1,026 
ie nas, 9 N ) rechts 55,427 73,9886 1:1,335 
2 FREIEN er Kr „..711,1528 88,1676 1:1,239 
„ Spinul., 8/8 5 u N 69,8638 75,7932 1:1,088 
„„ filllx mas, 5,3 e 5 R. 88,4254 85,07% :0,961 


1 
69,0904 63,161  4:0,913 


Ei „ 9 y PR 


An der Mehrzahl dieser ungewöhnlich gestalteten Zellen fällt zu- 
nächst deren Grösse auf. An keiner der in den vorhergehenden Mes- 
sungstabellen aufgeführten erreichte die Basis des Dreiecks die hier 
oft überschrittene Länge von 64 M.M.M. — 

Besonders belehrend sind aber die Maasse der zum Schlusse er- 
wähnten Scheitelzellen, wo die Länge der ältesten Seitenwand die der 
Jüngsten beträchtlich überwiegt Zusammengehalten mit der Thatsache, 
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dass in der grossen Mehrzahl der Fälle (26 von den genau ermittelten 
36) die Winkel der Scheitelzelle der Divergenz der Blattstellung ent- 
sprechen, deuten diese Erscheinungen darauf hin, dass die Scheitelzelle 
nach jeder Theilung nicht nach allen Richtungen hin gleichmässig sich 
vergrössert, um den Umfang wieder zu erlangen, den sie vor der Thei- 
lung besass, sondern dass ihre Dehnung vorwiegend, wenn nicht aus- 
schliesslich, in zur jüngst entstandenen Wand rechtwinkliger Richtung er- 
folgt. Diese Wand, im Augenblicke einer Theilung einen der Schenkel der 
sleichschenklig dreieckigen Scheitelfläche der Zelle ersten Grades bildend, 
wird bis zur nächsten Theilung von dem Längenwachsthum der beiden 
anderen Seitenwände der Scheitelzelle weit überholt, so dass diese dann 
die Schenkel, jene letztgebildete Wand die Grundlinie des Dreiecks dar- 
stellen. Die neue Theilung geschieht dann durch eine Wand, welche 
parallel ist der inzwischen verlängerten und verschobenen zweiten, bei 
der vorherigen Theilung längeren Seitenwand der Scheitelzelle. 


Die T. VII f. 19 gegebene schematische Darstellung der Aufein- 
anderfolge vierer derartiger Theilungen der Knospen-Scheitelzelle bei 
5//3Stellung wird diese Voraussetzung verdeutlichen. 


Das von den Linien 1, 2. 3 umschlossene Dreieck ist die Scheitel- 
zelle vor der ersten dieser Theilungen, die Linie 4 bezeichnet den Ver- 
lauf der sie theilenden Membran. Jetzt dehnt diese Zelle (wir wollen 
sie bis zur nächsten Theilung mit II bezeichnen), sich nach links hin: 
die Linie 4 wird jetzt zur Basis des Dreiecks; die Linie 4, um das Stück 
I!" verlängert, zum einen Schenkel; die Linie 3, zu der Linie 3! ver- 
schoben und verlängert, zum anderen. Die nächste Theilung wird durch 
die Linie 5 ausgedrückt. Diese Linie wird zur Basis der von den Linien 
3", 4, 5 umschlossenen aufs neue nach links sich dehnenden Schei- 
telfläche der Zelle. Durch diese Dehnung wird die Linie 3 zu der 
3 die Linie 4 zu &". — Die Linie 6 bezeichnet die dritte Theilung. 
Die Scheitelzelle ist jetzt zunächst von den Linien 4, 5, 6 begränzt. Bei 
der neuen Dehnung der Zelle wird die Linie 5 um das Stück 5'Y verlän- 
gert, & nach 4'Y, 2 nach 2!Y verschoben, I um 1!Y gedehnt. 


Die Figur 20 zeigt die ziemlich complicirte Art der Anordnung 
und Verschiebung der Zellen zweiten Grades bei drei weiteren solchen 


Theilungen der Scheitelzelle. 
Alle im Vorstehenden mitgetheilten Thatsachen können leicht unter 
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den einen Gesichtspunkt dieser Voraussetzung gebracht werden. Sie 
erklärt die Häufigkeit des Vorkommens der Blattstellung entsprechender 
Gestalt der Scheitelfläche der Zelle ersten Grades, wie deren seltene 
Abweichungen von dieser Form. Auch die durch sie geforderte Rück- 
wärtskrümmung derjenigen Linien, welche die nach derselben Seite ge- 
kehrten ausspringenden Winkel der verschiedenen Umläufe der aufein- 
anderfolgenden Zellen zweiten Grades um die Stammachse verbinden, 
—- Linien, die drei der Blattspirale gleichsinnige Schraubenwindungen 
darstellen — wird durch die Beobachtung bestätigt. Eine weitere Stütze 
erhält die ausgesprochene Ansicht dadurch, dass die bei ihr vorausge- 
setzte Dehnung und Verschiebung der Scheitelzelle nothwendig aus der 
von den älteren zu den jüngeren allmälig vorschreitenden Vergrösserung 
und Vermehrung der Zellen zweiten Grades folgen muss. Die Kanten- 
winkel der Seitenflächen der Zelle ersten Grades müssen in Richtung 
der aufsteigenden Schraubenlinie der Umläufe von Theilungen an den 
vorderen Kanten sich verengen, an den hinteren sich öflnen, wenn die 
Vermehrung der älteren Zellen zweiten Grades in Richtung der Tangen- 
ten des Stammes lebhafter ist (wie dies die Beobachtung zeigt), als die 
(ler jüngsten. Man kann die Scheitelzelle bei diesem Vorgang sich ge- 
wissermaassen passiv denken. 


Die Voraussetzung eines hohen Grades der Dehnbarkeit und Bild- 
samkeit in den Wänden der jungen Zellen eines in der Entwickelung 
begriffenen Pflanzentheils ist unerlässlich zur Erklärung der Verschie- 
bung, der Orts- und Gestaltveränderung der einzelnen Zellen, welche 
durch das Wachsthum des ganzen Pflanzentheiles, durch den Einfluss 
er Dehnung (und Vermehrung der älteren Zellen und Zellgewebsmas- 
sen) auf die jüngeren, und umgekehrt, bedingt wird. Dehnung und Ver- 
mehrung der secundären Zellen, und der aus ihren Theilungen hervor- 
gegangenen Zellengruppen, schreitet in der Endknospe des Farrnkrauts 
in aufsteigender Schraubenlinie von unten nach oben fort. In der Nach- 
barschaft der Scheitelzelle ist diese Dehnung früher eingetreten, folglich 
weiter vorgeschritten, und von beträchtlicherem Ergebniss an der älte- 
sten, die Basıs der Scheitelfläche der Zelle darstellenden Wand, und an 
der nächstälteren, deren Kante als vorletzt gebildeter Schenkel jener 
Fläche erscheint. In der Richtung des von diesen beiden Seitenwänden 
gebildeten Kantenwinkels der, zwischen je zwei Theilungen stetig zu 
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ungefähr nämlicher Grösse heranwachsenden Scheitelzelle, wird sie 
vorzugsweise zum Wachsthum angeregt werden. Dies wird ihre Ge- 
stalt mehr und mehr in der oben geschilderten Weise verschieben, bis 
zur Erreichung der durch die Hypothese geforderten Verhältnisse der 
Winkel. Es ist leicht denkbar, dass das Maass der Schnelligkeit des 
Fortschreitens der Vermehrung von den älteren secundären Zellen zu 
(len jüngsten das Ueberschreiten jener Oeffnungsgrade hindert. 

Nur eine, ganz vereinzelte Thatsache ist im Laufe der zu diesen 
Schlüssen führenden langen Untersuchung aufgestossen, welche nicht 
in jene Auffassung passt: die Gipfelzelle einer Endknospe von Aspidium 
spinulosum, deren Scheitelfläche an der Basis 41,248 M.M.M., der 
Schenkel jeder 97,808 M.M.M. (=1:2,252) maass. Der Stamm, mit 
links gewundener 5/,3Stellung der Wedel, war auf einem Grabenrande 
unter dichtem Gestrüpp halb unterirdisch nach abwärts gewachsen, seine 
Stängelglieder ungewöhnlich stark gestreckt. Es ist wahrscheinlich, dass 
hier eine Abnormität, vielleicht ein krankhafter Zustand vorliegt. 

Der zweischneidigen Form der Scheitelzelle bei zweizeiliger Stel- 
lung der Wedel von Pteris aquilina wurde bereits gedacht; das gleiche 
Zusammentreffen findet sich, soweit die Beobachtungen reichen. aus- 
nahmslos bei Niphobolhts rupestris und Lingua, bei Polypodium punctu- 
latum, eymatodes und aureum ; vorwiegend häufig bei Polypodium vul- 
gare und Dryopteris. 

Die Ermittelung der Zellenfolge in der Scheitelregion von Laub- 
knospen phanerogamer Gewächse hat beträchtliche Schwierigkeiten. 
Die Kleinheit der Elementarorgane ist das geringere Hinderniss; er- 
schwerender wirkt, insbesondere bei Goniferen und Dikotyledonen, der 
sehr frühe Eintritt schneller und starker Vermehrung der secundären 
Zellen des flachen Knospenendes. Nicht immer lässt sich eine Zelle der 
Knospe aus der Lage zu den Blättern mit Sicherheit als Scheitelzelle des 
Stammes bestimmen. Wo es indess gelang, zeigte sich die Form dieser 
Zelle der Blattstellung entsprechend: zweischneidig bei Gräsern (Secale 
cereale T. VII f. 17, Phragmites arundinacea) und bei Arten von Iris; 
häufig ebenso gestaltet bei Bäumen mit decussirten Blättern : Acer, Fraxi- 
nus, Cupressus (T. VII f. 13—16). Doch kamen hier auch seltenere Fälle 
dreieckiger Scheitelflächen mit sehr spitzem Scheitelwinkel vor. Diese 
Abweichungen beruhen möglicherweise darauf, dass in jedem Interno- 
dium eine allmälige Umsetzung, eine Ablenkung um 90°, der in der 
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Scheitelzelle der Knospe auftretenden, den Blattflächen zugekehrten 
Theilungswände erfolgen mag. 

Bäume mit unvollständig dreizähliger Blattstellung zeigten durch- 
weges dreiseitige Scheitelzellen mit kürzerer einer Kante. Bei Robinia 
Pseudacacia (Blattstellung 2,, T. VII f. 11) maass 

die Grundlinie des Dreiecks: einer der Schenkel 


9,9288 M.M.M. 15,4448 = 1:1,555 
10,121 n 16,2936 = 1:1,689 
9,875 se 15,9975 = 1:1,62 

im Mittel = 1:1,634 


was dem durch die Rechnung geforderten Verhältnisse von 1: 1,618 so 
nahe entspricht, als bei der durch die Kleinheit des Gegenstandes be- 
dingten Grösse des wahrscheinlichen Messungsfehlers zu erwarten steht. 
(Es bedarf, wenn anders man nicht das erste obiger Maasse den Ver- 
schiebungen der Scheitelzelle zwischen zwei Theilungen zuzählen will, 
auch hier, wie bei dem zweiten zu grossen Verhältniss, nur einer Be- 
richtigung von etwa Ygooo Millimeter, um sie der Rechnung genau ent- 
sprechend zu machen.) 
Es maassen ferner Scheitelzellen von 
Basis Schenkel Verhältniss 
Pinus Abies, Blattstellung beider. 
8/4 rechts gewunden 13,79 M.M.M. 18,7544 M.M.M.=1:1,36 
FROYMRTON 
desgleichen 15.8569 
„„ 13/34 rechts gewunden 14,617% 
„„ balsamea (T. VII f. 9) 
8/9, rechtsgewunden 13,8451 


E 21,512 1:1,3566 
5 20; 10 P aan, 1.414397 


- 
- 


+ 19,0302 „ —=1:1,375 


„ desgleichen 1%,3416 2 19,488 „. =1:1,359 
desgleichen 13,522: ]; 18.4615 , =1:1,363 


Zamia longifolia, Blattstel- 


lung 5/3 rechts gewunden 27,58 2 38,612 „.=i:1,k. 


Die erste Theilung der Zellen zweiten Grades von Aspidium filix 
mas rechtwinklig zur freien Aussenfläche erfolgt bald durch eine der 
Vorderfläche (der Fläche, mit welcher die Zelle zweiten Grades an die 
Zelle ersten Grades gränzt) parallele Wand (T.V f. 21. T.VIL f. 5, 7, 8), 
bald durch eine die Vorderwand unter einem Winkel von etwa 70° 
treffende Längswand (T. VIf. 3. T. VILf. %). Im ersteren Falle folgt 
auf die erste Theilung die zweite, im zweiten auf diese die erste; das 
- »Endergebniss ist das nämliche. Die ferneren Theilungen der Zellen 
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der Endknospe sind noch minder strengen Zahlenregeln unterworfen 
(vergl. T. Vf. 14, 19—22. T. VIf. 3. T. VILf. 1—9). Das Bestreben, 
die Ziekzacklinie der Aufeinanderfolge der von je einer Zelle zweiten 
Grades abstammenden Zellgenerationen in eine gleichmässig ansteigende 
Schraubenlinie zu verwandeln, spricht sich besonders in dem häufigen 
Vorkommen dreigliederiger Zellengruppen aus, welche entstehen, indem 
die in einer Zelle der Aussenfläche auftretende Theilungswand keiner 
der Seitenwände parallel ist, sondern zwei, eine Kante bildende Seiten- 
wände der Mutterzelle schneidet, so, dass diese in eine kleinere Toch- 
terzelle mit dreiseitiger, und eine grössere mit vierseitiger Aussenwand 
getheilt wird. Letztere Zelle theilt sich nochmals durch eine, auf der 
jüngstgebildeten nahezu rechtwinklige Scheidewand. An der Stelle einer 
Zelle nten Grades stehen jetzt drei: eine a + Iten, und zwei n—+ 2ten 
Grades. 

Die Zellenfolge der Endknospe, die möglicherweise durch sie be- 
stimmte, nicht sie bedingende Form der Endzelle sind Aeusserungen 
des nämlichen Bildungstriebes, welcher die Anordnung der Blätter an 
der Achse bestimmt. Es wird nach langen und ausgedehnten, oft wie- 
derholten Untersuchungen hier einschlagender Verhältnisse der Aus- 
spruch nicht übereilt sein, dass jener, die Gestalt werdender Pflanzen- 
theile bestimmende Bildungstrieb um so weniger in den Einzelnheiten 
der Zellenvermehrung sich zu erkennen giebt, als die betreffenden Or- 
gane aus zahlreicheren Zellen zusammen gesetzt sind. Die Hauptrich- 
lungen, in welchen die Zellenvermehrung erfolgt, sind bestimmte; die 
Zahl und Reihenfolge der Zelltheilungen in diesen Richtungen aber be- 
wegt sich in nicht eben engen Gränzen '). 

Die jüngeren Theile der Knospe von Aspidium filix mas sind von 
durchsichtigem Schleime umhüllt, wie dies für alle Knospen die allge- 


1) Dieser Schluss ist der nämliche, den ich aus an Iso@ötes gemachten Beobach- 
tungen früher zog (S. 161 des zweiten Bandes dieser Abhandlungen). Die dort (S. 156) 
gemachte Angabe, dass alle in derScheitelzelle auftretenden nach einer der drei Rich- 
tungen gekehrten Theilungswände von Scheitelzellen dreifurchiger Isoiden zu einer 
durch die ihnen nächste Stammkerbe gelegte Ebene rechtwinklig seien, ist eine zu 
streng und zu allgemein gefasste. Doch haben die Beobachtungen, deren Zahl indess 
durch Kargheit des Materials beschränkt war, allerdings ergeben, dass alle gesehenen 
Theilangswände einer der Kerben zugewendet waren; keine war gegen den Zwischen- 
raum zwischen zwei Kerben gekehrt. Es mag dies mit den hohen Verhältnisszahlen 
der Blattstellung jener Isoidesarten zusammen hängen. Die dreiseitige Form der Schei- 
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meine Regel'). Bei dem sehr unvollständigen Abschluss der äusseren 
Luft von der flachen Endknospe unsres Farrnkrautes, bei welchem nur 
die zusammengeneigten Spreublätter älterer Theile den Vegetationspunkt 
bedecken, trocknet häufig dieser Schleim zum Theile ein, und bildet eine 
den Scheitel der Knospe überziehende, nach aussen körnige structur- 
lose Haut (T. VIf. 8), ganz ähnlich, wie an den jüngsten Theilen der 
Frons von Anthoceros °). Zur Erlangung klarer Scheitelansichten ist die 
Entfernung dieser Haut nothwendig; eine mühsame und leicht misslin- 
gende Aufgabe. 

Die Spreublättchen, über deren Entwickelung ich früheren Angaben’) 
nichts wesentliches zuzusetzen habe, treten an der Endknospe zwar sehr 
weit über dem Punkte auf, an welchem die Zellenzunahme des Stammes 
in die Dicke beendet ist; nie aber oberhalb der Ursprungsstelle des 
jüngsten Wedels (Taf. V f. 11. T. VIIL f. 9). Dies gilt für Aspidium so- 
wohl, als auch für Pteris polypodium ete. Der Nägeli’schen Defini- 
tion von Blattorganen und Haargebilden nach‘) würden sie unzweifel- 
haft zu den Letzteren gehören, wie ich früher auch angenommen °). 
Sucht man dagegen den Unterschied zwischen Haargebilden und Blät- 
tern darin, dass die jüngsten jener nie unter den sichtbaren ersten An- 
lagen dieser sich zeigen, dass die Blattbildung an der Achse der Haar- 
bildung stets vorausgeht, so erhält man ein durchgreifendes Kenn- 
zeichen beider; man wird bei keiner Pflanzenachse, die beide Formen 
appendiculärer Organe besitzt, über die Bestimmung derselben in Zwei- 


telzelle von Equisetum arvense und anderer Arten ist neuerdings von Cramer (Nä- 
geliu. Cramer, Pflanzenphys. Unters. Heft 3) als Regel nachgewiesen worden. Ich 
kann dies nur bestätigen, und füge hinzu, dass Equisetum limosum in der Regel sich 
ebenso verhält. Doch kommen hier, wie auch bei den Sprossen mit vierzähnigen Blatt- 
scheiden der Keimpflanzen von Eq. arvense, bisweilen Ausnahmfälle zweischneidiger 
Scheitelzellen des Stammes vor, deren Auffinden mich früher (vergl. Unters. S. 89) 
auch der dreiseitigen Zellform angehörige Fälle irrig deuten liess. 

1) Vergl. Unters. S. 82, Anmerkung. 

2) Vergl. Unters. T. If. 8, 9. 

3) Vergl. Unters. S. 85, 86. 

4) Zeitschr. f. wiss. Botanik, Heft 3, 4, S. 185. Das Blattorgan bildet sich aussen 
an der Stammspitze, dicht unter der Scheitelzelle, ehe das Wachsthum in die Dicke 
durch peripherische Zellbildung vollendet ist .... Das Haar etc. bildet sich nach 
aussen an einer Epidermiszelle durch Auswachsen derselben, nachdem die periphe- 
rische Zellbildung vollendet ist. 

5) Vergl. Unters. S. 87. 
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fel sein Die Spreuschuppen der Farrn fallen dann, sogut als die Haare 
in den Knospen von Laub- und Lebermoosen, unter den Begriff der 
Haargebilde, die Wedel folgerecht unter den der Blattorgane '). 

Bei Entstehung eines Wedels nimmt eine der Oberflächezellen der 
Endknospe genau um den Divergenzwinkel der Blattstellung von dem 
nächstälteren Wedel entfernt an Umfang zu und wölbt sich papillenartig 
nach aussen (T. VI f. 5. T. VIILf. 9); in ihr beginnt eine Reihenfolge von 
ın der Scheitelzelle stätig sich wiederholenden Theilungen durch wech- 
selnd nach rechts und links gegen die künftigen Wedelränder gekehrte 
Wandungen. Die erste solcher in der Mutterzelle des Wedels auftreten- 
dien Wände ist stets, soweit die zahlreichen Beobachtungen reichen, ge- 
gen den nächst älteren Wedel gewendet. Die secundären Zellen ver- 
mehren sich nach allen drei Richtungen stärker auf der Rückenfläche 
des Wedels, so dass er zu einem nach vorn übergeneigten, ziemlich 
schlanken Kegel umgewandelt wird. Von jetzt an treten in der Scheitel- 
zelle wechselnd mit den den Seitenrändern zugekehrten Scheidewänden 
auch solche auf, die gegen die Vorder- und Rückenfläche des Wedels 
gewendet sind. Seine fernere Ausbildung, die Anlegung seiner 
Spreite, erfolgt in der bei Pteris aquilina geschilderten Weise. Wur- 
zeln bilden sich an der erwachsenen Pflanze unseres Farın, wie 
schon oben besprochen, nie mehr am Stamme selbst, sondern aus- 
nahmslos nur am unteren bauchig angeschwollenen Theile der Wedel- 
stiele. Sie entspringen hier von den auf der Rückenseite des Wedel- 
stiels den Längsleisten desselben parallel laufenden Gefässbündeln; ge- 
wöhnlich bilden sich zwei Warzeln an jedem Wedelstiele. Die Zelle er- 
sten Grades der Wurzel erscheint auf jedem Längs- und jedem Quer- 
schnitte (Taf. VI f. 9, 10) dreiseitig; ihre Form ist die einer niedrigen, 


4) Zwei Hauptgründe, die früher für die Blattnatur der Spreuschuppen, für die 
Zweignatur der Wedel sprachen, sind in Wegfall gekommen. Die Angabe Kunze’s, dass 
die Wedeln von Trichomanes ähnlichen zierlichen Bildungen am Grunde des Wedel- 
stiels von hemteria capensis umgewandelte Spreublätter seien, ist irrig, wie schon er- 
wähnt. Sie haben, wie die Untersuchung selbst eines todten Stammes sofort zeigt, mit 
den Spreuschuppen nichts gemein Der Verlauf des in sie eintretenden Gefässbündels 
ist entscheidend dafür, dass sie in frühester Jugend des Wedels noch vor Anlegung 
von dessen Spreite gebildet wurden. Die Verhältnisse bei den Ophioglosseen, deren 
Vegetation ich früher als eine Reihenfolze von Adventlivsprossen auffassen zu müssen 
glaubte, haben neuerdings in überraschender Einfachheit, im Wesentlichen mit denen 
der Polypodiaceen übereinstimmend sich mir herausgestellt. 
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dreiseitigen Pyramide. Dadurch, dass sie mittelst einer, ihrer schwach con- 
vexen Grundfläche zugewendeten concaven Wand sich theilt, werden lin- 
senförmige Zellen gebildet, deren jede zur Mutterzelle zweier der kappen- 
förmigen Zellschichten der Wurzelmütze wird. Die linsenförmige Zelle 
theilt sich durch Längswände in vier kreuzweis stehende Zellen (T. VIf. 1), 
dies darauf durch Querwände. Indem nun in der Mitte der kreisförmigen 
Zellschicht die fernere Theilung durch Längswände rascher und öfter er- 
folgt, als an den Rändern, wird die Kappenform der Zellenfläche hervor- 
gerufen. Zwischen den älteren dieser Zellschichten, deren Aussenwände 
sich sehr verdicken, treten lufterfüllte Intercellularräume auf; die Ein- 
leitung zum Abblättern der von aussen her allmälıg absterbenden Zellen- 
lagen der Wurzelmütze. — Auf jede der Theilungen mittelst einer der 
Grundfläche der Zelle ersten Grades zugewendeten concaven Wand fol- 
gen drei Theilungen derselben durch successiv jeder der drei Seiten- 
flächen derselben parallele Wände. Die so gebildeten, im Dreieck ste- 
henden drei Zellen zweiten Grades theilen sich durch Längs- und Quer- 
wände, lebhafter in ihrem, der Längsachse der Wurzel ferneren Theile. 
Das hier sich bildende kurzzellige Gewebe wird zur Rindenschicht, de- 
ren frühzeitige Entwickelung später das axile in der Quertheilung weit 
zurückgebliebene Zellgewebe der Wurzel durch rasche Längsdehnung 
wieder einholt, indem es zum centralen Gefässbündel sich umbildet'). 
Nur in seltensten Fällen theilt sich die Endknospe des Stammes 
von Aspidium filıx mas durch ächte Gabelung des Vegetationspunktes. 
Um so häufiger kommt die Sprossvermehrung durch Adventivknospen 
vor. Diese entstehen stets am Wedelstiel da, wo die bauchige An- 
schwellung desselben in den schlanken oberen Theil übergeht, auf der 
Rückseite jener. Hier zeigen sich die frühsten beobachteten Zustände 
nach Entfernung der den Wedelstiel dicht begleitenden Spreublätter als 
von einer Ringfurche umgebene Scheibe mit einem niedrigen Höcker, 
der Spitze der neu sich bildenden Achse im Mittelpunkte. Etwas spätere 
Zustände zeigen im Kreise um den centralen Höcker einige andere, die 
Anlagen von Wedeln (T. VIf. 6). Noch an der Mutterpflanze beginnt 
der neue Spross selbstständig Wurzeln zu treiben (T. VI £. 7), die von 


1) Es ist wahrscheinlich, dass die bei Equisetum variegatum früher beobachteten 
linsenförmigen Zellen des Wurzelinneren (Vergl. Unters. T. XVIU f. 3) ebenfalls die An- 
fangszellen einer der Schichten der Wurzelmütze und nicht die Zelle ersten Grades der 
Wurzel ist, wie ich damals angenommen. 
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den Gefässbündeln des Wedels, an welchem er entsteht, zu ihm ab- 
gehenden Gefässbündel vereinigen sich in seiner Ansatzstelle zu einem 
geschlossenen Ringe, von dem aus ihre Vertheilung in den Insertionen 
der Wedel entsprechende Schleifen anhebt (T. VI f. 7°). Solche Ad- 
ventivknospen bilden sich an kräftigen Individuen fruchtbarer Standorte 
etwa an jedem zwölften Wedel; an solchen, die in dürren Lagen vege- 
tiren, noch weit häufiger '). 

Aspidium spinulosum verhält in allen Stücken dem Aspid. filix mas 
sich ähnlich. Die Adventivknospen am Wedelstiel treten hier sehr nahe 
an dessen Grunde auf. Die Spreuschuppen tragen auf ihrer Spitze, häufig 
auch auf Zähnen des Randes, stark angeschwollene ey- oder birnförmige 
Endzellen mit schleimigem Inhalte, eine Erscheinung, die auch bei Asp. 
oreopteris, Aspl. filix femina, Struthiopteris germanica u. a. wiederkehrt. 


Asplenium filix femina; Asplenium Bellangeri; Stru- 
thiopteris germanica; Nephrolepis undulata; Nephro- 
lepis splendens. 


Die in der Ueberschrift genannten Farrnkräuter simmen in den 
Hauptzügen der Vegetation — Form und Vermehrungsweise der Zellen 
der Endknospe, Stellung der Zellen ersten Grades der Wedel zur Schei- 
telzelle jener, Anordnung der Gefässbündel im Stamme — vollkommen 
mit Aspidium filix mas überein. Asplenium filix femina unterscheidet 
sich durch schlankere Form der Endknospe, an der schon in dem (von der 
Scheitelzelle ab- und seitwärts gezählten) vierten Complexe von Zellen, 
die einer den Zellen zweiten Grades entstammten, die Vermehrung in die 
Dicke endet, so dass die noch blattlose Stammspitze steil über den jüng- 
sten Anlagen von Wedeln sich erhebt (T. VIII f. 4, 5). Eine weitere 
Eigenthümlichkeit dieser Pflanze ist, dass aus dem Scheitelwinkel jeder 
Gefässbündelschlinge des Stammes nur ein Gefässbündel in jeden We- 
delstiel eintritt (T. VII f. 3). Eine beträchtliche Strecke weit verläuft 
dieses Bündel einfach, theilt dann sich in zwei, weiter aufwärts in noch 
mehrere Stränge. Es erhält sich hier während der ganzen Lebensdauer 
des Gewächses das Verhältniss, welches bei Asp. filix mas nur in der Ju- 





1) Es sind vermuthlich diese Knospen, welche Schleiden im Sinne halte, als er 
unserem Farrn Axillarknospen zuschrieb (Grundzüge, 2. Aufl. Band Il. S. 87), die dem 
Aspidium filix mas wie allen Farrnkräutern überhaupt absolut fehlen. 

Abhandl.d.R.S, Ges. d. Wissensch. V. 48 
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gend nur an der einjährigen Pflanze vorkommt (s. oben S. 633). Unter- 
halb der Stelle, an welcher das Gefässbündel des Wedelstiels die erste 
Gabelung zeigt, entsteht regelmässig eine Wurzel; an jedem Wedel nur 
eine, die genau in einer durch die Mediane des Wedels gelegten 
Ebene sich entwickelt. Dieser Umstand erleichtert in hohem Grade die 
Untersuchung frühester Zustände. Man erkennt hier auf gelungenen 
Längsschnitten dicht aussen an der Gefässbündelanlage des Wedels die 
Anfangszelle der zugehörigen Wurzel, aus deren Vermehrung, in der 
bei Asp. filix mas geschilderten Weise (S. 648), Wurzelhaube und blei- 
bender, eylindrischer Theil der Wurzel hervorgehen (T. VII f. 5, 6). 
Die Gewebe beider Hälften der werdenden Wurzel, auch die Zellen der 
Wurzelmütze, stehen in dieser frühen Jugend in innigstem parenchy- 
‘matischen Zusammenhange mit den Zellen der Wedelrinde. Später 
(kurz vor dem Hervorbrechen aus der Rückenfläche des Wedelstiels) 
gränzt sich zwar die Wurzelmütze scharf von den Zellen vor ihr ab 
(T. VII f. 8), ohne dass aber eine Zerreissung der Gewebe, ein sicht- 
barer Intercellularraum zu bemerken ist. Die wenigen Zellschichten des 
Wedelstiels vor der Spitze der jungen Wurzel werden allmälig von ihr 
verdrängt und aufgelöst, nicht durchbrochen; der hervorgetretenen ° 
Wurzel fehlt der manschettenartige, aus dem Zellgewebe des mütter- 
lichen Pflanzentheils gebildete Rand, der an den Adventivwurzeln vieler 
Monokotyledonen so auffallend ist. 

Adventivknospen kommen an Aspl. filix femina nur höchst selten, 
wie es scheint in der freien Natur kaum jemals vor. Doch sah ich an 
der Basis abgerissener Wedelstiele, die längere Zeit in einer verschlos- 
senen Flasche in feuchter Luft aufbewahrt worden waren, unterhalb der 
Ansatzstelle der Wurzel Adventivknospen entstehen (T. VIII f. 1). Die 
Gabelung der Stammspitze durch Theilang der noch blattlosen End- 
knospe dagegen ist ein, unseren Farrn ganz regelmässig zukommender 
Vorgang; die gewöhnliche ungeschlechtliche Sprossvermehrung der 
Pflanze, die, wie es scheint, in ziemlich regelmässigen Pausen (nach 
einem bis zwei Abschnitten der Wedelstellung) eintritt. Man wird selten 
an älteren Pflanzen die Bifurcation des Stammes vermissen; oft finden 
sich vier- bis neunköpfige Individuen. 

Bei Struthiopteris germanica tritt zu den erwähnten Besonderheiten ') 


t) Ueber die Vertheilung der Gefässbündel (die gleiche wie bei A. filix femina) 
s. Schacht, Pflanzenzelle, T. XV f. 3—6. 
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die Bildung zahlreicher Adventivsprossen hinzu'). Achnlich, wie bei 
Asp. spinulosum, entstehen sie aussen am Grunde des Wedelstiels, dicht 
über dessen Einfügung in den Stamm. Ihre erste ÄAnlegung erfolgt un- 
gemein frühe, lange vor der der Wedelspreite. Bei ihrer ersten Entwicke- 
lung sind sie schräg abwärts gerichtet (T. VII f. 10, 12). 

Das massenhafte Auftreten von Adventivknospen an allen Theilen, 
auch den Verzweigungen der Spreite des Wedels ist für Asplenium Bel- 
langeri besonders bezeichnend. Die Art der Entwickelung ist im We- 
sentlichen die nämliche, wie bei Asp. fillx mas; — auch hıer entstehen 
die neuen Sprossen nicht innen im Gewebe des sie erzeugenden Pflan- 
zentheils, sondern aussen an dessen Aussenfläche (T. VIIT f. 13, 13°). 

Die Arten von Nephrolepis treiben, wie bekannt, lange dünne Aus- 
läufer, deren Enden bei Nephrolepis undulata und Nephrolepis tuberosa 
zu Knollen anschwellen?). Diese Stolonen entstehen aus Adventivknospen, 
welche an den mit dem Stamm verschmolzenen, ihn berindenden Basal- 
theile der Wedelstiele, scheinbar am Stamme auftreten (T.IX f. 9). Die 17; 
Linie dicken, mit blassgelben Spreuschuppen spärlich besetzten, hier und 
da wurzelnden Ausläufer sind von einem centralen Gefässbündel durch- 
zogen. Die Scheitelzelle der Endknospe ist bei Nephrolepis undulata 
stets zweiseitig (T. IX f. 5). An den dickeren Stolonen der Nephr. 
splendeas erscheint sie häufig von dreiseitiger Gestalt (T. IX f. 3). Bei 
Nephr. undulata nimmt sie diese Form dann erst an, wenn die Spitze 
des Ausläufers zur Knollenbildung sich anschickt (T. IX f. #). In der an- 
schwellenden Parenchym-Masse verästelt sich das bis dahin einfache 
centrale Gefässbündel (T. IX f. 7); die Bündel sind fortan in einem, der 
Peripherie des Knöllchens concentrischen Kreis geordnet. 

Mit der vollendeten Ausbildung der etwa zolllangen Knolle er- 
lischt die Vegetation ihrer Endknospe, soweit meine Beobachtungen rei- 
chen®). Der Inhalt ihrer Zellen, deren Anordnung die Art der Zellen - 
vermehrung (in der Weise erfolgt, wie im Stammende von Asp. filix 
mas) noch erkennen lässt, wie derjenige der sie zahlreich umstehen- 
den, jetzt vertrocknenden Rudimente von Spreuschuppen wird durch- 


i) Braun, Verjüngung, S. 115. 

2) Kunze, Knollenbildung an den Ausläufern von Nephrolepis-Arten: Berliner 
bot. Zeit. 1849, Sp. 881. 

3) Abweichend von der Angabe Kunze’s, welcher die Weiterentwickelung der 
Gipfelknospe beschreibt (a. a. O. Sp. 882). 


48* ° 
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sichüg (T. IX f. 6). Die Knolle treibt aufs Neue Adventivknospen, 
welche an ihren Seitenflächen in Mehrzahl entstehen (T. IX f. 8). Bald 
nach Entwickelung dieser Sprossen wird die Knolle zerstört. 


Polypodium. Niphobolus. 


Die untersuchten Arten von Niphobolus (Niph. rupestris, chinensis), 
sowie mehrerer ausländischer Arten von Polypodium (aureum, punctula- 
tum, cymatodes) zeigten ausnahmslos zweischneidige Form der Scheitel- 
zelle, entsprechend der zweizeiligen Blattstellung (T. IX £.1, 2). Anders 
Polypodium vulgare. Hier bietet die Terminalknospe, bei Betrachtung von 
oben, bald die Gestalt der Zelle ersten Grades und die Anordnung ihrer 
nächsten Nachkommenschaft, wie bei Aspidium filix mas (T. IX f. 16, 
17), bald die zweischneidige Form der Scheitelfläche der Gipfelzelle 
(T. IX f£. 15, diese weitaus am häufigsten), bald Gestalten, die als Mittel- 
formen zwischen beiden sich auffassen lassen, insofern die freie Aussen- 
wand der Zelle ersten Grades als Dreieck erscheint, dessen Schenkel 
mehr als das Dreifache der Basis messen. — Abweichungen von der 
typischen zweizeiligen Wedelstellung sind bei dieser Art nicht selten. 
Sie kommen besonders häufig an Pflanzen vor, die (wie in der Ebene 
gewöhnlich‘ an Standorten verhältnissmässig geringer Luftfeuchtigkeit 
vegeliren. Einige aus einer grossen Zahl ähnlicher aufs Gerathewohl 
herausgegriffene Fälle in Umrissen skizzirt (T. IX f. 11, 12, 13), mögen 
als Beispiel dafür dienen, dass die Wedelstellung zwischen Ya und !/g 
unstät schwankt. — Aehnliche Gegensätze finden sich bei Polypodium 
Dryopteris (T. IX f. 18, 19). 

Uebereinstimmend mit Aspidium filix mas, und im Gegensatze zu 
Pteris aquilina stehen die Wände, durch deren Auftreten in der ersten 
Zelle des entstehenden Wedels der Stipes desselben angelegt wird, ra- 
dial, nicht tangental zur Stammachse (T. IX f. 2). — Schon in der frü- 
hesten Jugend der Spreublättchen giebt in deren fast kreisrunder Ge- 
stalt (T.IX f.19) das Hinstreben zur Schildform sich zu erkennen, welche 
schliesslich eintritt durch Wucherung des Hinterrandes, an der die 
Tochterzellen der durch Längswände mehrfach sich theilenden, zur An- 
heftungszelle gewordenen Ursprungszelle Antheil nehmen (T. IX f. 14). 

Die Ausscheidung der Gefässbündel vom übrigen Gewebe des 
Stamms, die Bildung von Wurzeln an ihnen geschieht ähnlich, wie bei 
Aspidium und Pteris. Den Verlauf der Gefässbündel in einem cylindri- 


r 
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schen Ringnetze von Maschen, die auf die Einfügungen der Wedel nicht 
unmittelbar sich beziehen lassen, hat Polyp. vulgare mit Polyp. aureum 
(T. IX £. 10) gemein). 


Platycerium alcicorne. 


Der erste Wedel der Keimpflanze ist aufgerichtet fleischig, spatel- 
förmig, schwach nach hinten übergekrümmt (T. X f. 3 a, b). Er ist be- 
setzt mit den für die Pflanze charakteristischen Sternhaaren, arm an 
Spreuschuppen, die am Stämmchen reichlicher vorhanden, schon in der 
frühen Jugend der Pflanze durch ihre starke Entwickelung besonders in 
die Dicke auffallen. Die dem ersten Wedel folgenden unterscheiden 
sich von ihm auffällig inForm, Richtung und Bau (T. X f. 5, 6). Ihr Um- 
riss ist kreis- oder nierenförmig; sie entwickeln sich in wagrechter 
Richtung (so stark vom Anheftungspunkt sich rück- und abwärts bie- 
gend, dass sie der Unterlage der Pflanze .sich anschmiegen). Ihre 
Dicke übertrifft die des aufgerichteten Wedels mehrfach; ihre Gefäss- 
bündel liegen nicht in einer, sondern in zweien den Flächen des We- 
dels parallelen Ebenen. Diese Bündel stellen zwei vielmaschige Netze 
dar, das eine dicht unter der oberen, das andere dicht über der unteren 
Seite des Wedels; beide Geflechte stehen durch zahlreiche, die Wedel- 
masse quer durchsetzende Gefässbündeläste in häufiger Verbindung. 

Hat die Pflanze einen gewissen Grad der Kräftigung erlangt, so 
bildet sie wiederum aufgerichtete Wedel, jene anmuthig überhängen- 
den, mit wenigen schwach spreizenden Gabelungen, an denen unter Um- 
ständen Sporangien auftreten. Nachdem sechs bis acht solcher entstan- 
den, entwickelt sich wieder ein Paar einfacher, abwärts sich krümmen- 
der Wedel, rechts und links am Stamme je einer. Alle Wedel, die 
dicken flachen, dem Boden angeschmiegten, wie die schlanken aufstre- 
benden, stehen streng zweizeilig, wie beim Zurückschneiden der We- 
del bis auf die Ansatzstümpfe sofort deutlich wird (Taf. X f. 10, 11). 
Die Wendung der Blattstellung, die Aufeinänderfolge je zwei benach- 
barter flacher Wedel zur Richtschnur genommen, ist ‘bald links (T. X 
f. 10), bald rechts (T. X f. 11). Tief unten an der Rückenseite des Sti- 
pes jedes der aufgerichteten Wedel pflegt eine Knospe sich zu bilden, 
die zur selbstständigen Pflanze sich entwickelt, wenn sie durch Ent- 


1) Vergl. v. Mohl, Vermischte Schriften, S. 115. 
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fernung der mit dicker Decke sie verhüllenden platten Wedel blosge- 
legt wird. 

Es ist unschwer zu vermuthen, welche Rolle die zurückgekrümm- 
ten dicken Wedel in der Oekonomie unserer Pflanze spielen mögen: sie 
hindern das Austrocknen des Standorts. Ihre dichte Umhüllung macht 
(das von ihnen bedeckte Rindenstück des Baumstamms, auf welchem der 
Farrn wächst, zum Feuchtigkeitsbehälter. Die Arten der nämlichen Gat- 
tung, deren Wedel sämmtlich gleich am Grunde sich stark verbreitern, 
und mit dieser verbreiterten Basis die Ansatzstellen der älteren Wedel 
decken und so die Unterlage schützen (wie Platycerium grande), ent- 
behren gänzlich der abweichend gestalteten fleischigen, niedergekrümm- 
ten Wedel. 

Die Gefässbündel des wagerechten Stammes, in einen einfachen 
Kreis gestellt (T. X f. 1&, 15), bilden oberseits ein Netz polygoner, 
unterseits ein solches sehr enger parallelseitiger Maschen; die Maschen 
beider im Quergürtel geordnet (T. X f. 11, 12). Von den Ecken der 
Maschen der Oberseite gehen die Gefässbündel zu den Wedeln ab; 
diese Bündel anastomosiren mehrfach in der Rindenschicht der Stamn)- 
oberseite (T. X f. 15). An den oberen und unteren Endpunkten der en- 
gen Maschen der Stammunterseite entspringen die Gefässbündel der in 
Querreihen stehenden Wurzeln. Sehr häufig dringen Wurzeln in die 
Substanz abgestorbener platter Wedel, in dieser vielfach sich ver- 
zweigend. 

Die Rindenschicht von Zellgewebe, welche das centrale Gefäss- 
bündel der Wurzel umgiebt, zeigt in sonderbarer Analogie mit baum- 
bewohnenden Orchideen und Aroideen eine anatomische Eigenthüm- 
lichkeit: die früh sich bräunenden Wände ihrer Zellen sind netzfaserig ver- 
dickt. Zwischen den sehr zarten Netzlasern finden sich enge flache Tüpfel 
(T.X£.17,47'). Die äusserste, Wurzelhaare entsendende Zellschicht der 
Wurzel von Platycerium entbehrt der Netzfasern, aber nicht der Tüpfel. 

Die Scheitelzelle des Stammendes unseres Farrn ist zweischneidig, 
von Form eines stark zusammengedrückten Kegels. Die Anordnung der 
sie umgebenden Zellen lässt erkennen, dass die Vermehrung der Zellen 
der Endknospe eingeleitet wird durch dauernd wiederholte Bildung 
nach zwei entgegengesetzten Richtungen geneigter Scheidewände in der 
Zelle ersten Grades. Eine durch die Mittelpunkte der Einfügungsstellen 
sämnmllicher jiingerer Wedel gezogene (parabolische) Linie schneidet 
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die Scheitellläche der Gipfelzelle des Stamms in ihrem längsten Durch- 
messer, nicht in ihrem kürzesten. Die Scheitelzellen junger Wedel sind 
mit ihren Schneiden, nicht mit ihren Flächen, dem Stammende zugewen- 
det, dessen Gipfelzelle ihnen ebenfalls ihre Schneiden zukehrt: Ver- 
hältnisse, die den bei Pteris aquilina vorkommenden geradezu ent- 
gegengesetzt, dagegen mit denen der Polypodien übereinstimmend sind. 


Marattia cicutaefolia'). 


Die flache Endknospe des stattlichen Farrns zeigt in der Scheitel- 
ansicht eine dreiseitige Gipfelzelle, ähnlich wie Aspidium filix mas; 
auf Längsschnitten sehr steile Stellung der Seitenwände der Scheitel- 
zelle sowohl, als ihrer Nachbarinnen (T. XI, f. 3). Die Anlagen junger 
Wedel umstehen in einer Spirale das flach kegelförmige Stammende. Die 
letztgebildeten erscheinen als spitzkonische, vorn her abgeplattete Wärz- 
chen aus Zellgewebe, kaum zu unterscheiden von den ersten Anlagen 
der Wedel grösserer Polypodiaceen. 

Während bei weiterem Längenwachsthum der Scheitel des jungen 
Wedels nach vorn sich überneigt, tritt, zunächst an seiner Vorderfläche, 
die Stipula auf als ein dieser angesetzter Querwulst (T. XI f. %). Bald 
darauf wächst aus jedem der Seitenränder der Wedelanlage eine nach 
vorn gerichtete häutige Zellenmasse vor; beide verwachsen an ihren 
dem Wulste der Vorderseite zugewendeten Flächen mit dessen Seiten- 
rändern (T. XI f. 4, 5). Die Vorderränder beider seitlicher Lappen der 
Stipula bleiben frei. Bei ihrer schnellen weiteren Entwickelung um- 
hüllen sie beinahe vollständig die jüngeren Theile der Stammknospe. 
Die oberen Ränder der beiden Seitentheile der Stipula wachsen indess 
rasch und stark auf- und rückwärts; Kappenform annehmend umhüllen 





1) In de Vriese’s und Harting’s Monographie des Maratliacees (Leyde et 
Düsseldorf, 1853, p. 49 u. 51) finden sich Angaben über die Entwickelung der Blätter 
der Marattiaceen, welche, wenn begründet, diesen Vorgang als einen sehr eigenthüm- 
lichen hinstellen würden. ‚Der Bildung jedes Wedels geht die seiner Perula voraus... 
Sie bedeckt auch noch die jüngeren Wedel zum Theil... Das Zellwärzchen, als wel- 
ches der jüngere Wedel seitlich neben der Terminalknospe erscheint, besteht bei An- 
giopteris ursprünglich aus Zellen gleicher Grösse und gleicher Vermehrungsfähigkeit. 
Die äusseren wachsen und vermehren sich schneller; in Folge davon trennen sie sich 
von den inneren. Jene werden der häutige Theil der Perula; diese der Wedel.‘ Meine 
Beobachtungen an Maraltia cicutaefolia, von der Angiopteris in diesen Beziehungen zu- 
verlässig nicht abweicht, widersprechen dem Allen aufs Entschiedenste. 
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sie übereinander greifend die fürerst nur langsam sich verlängernde 
Spitze der Wedelanlage (T. IV f.$—12). So ist die Perula in allen Theilen 
angelegt, aber nichts weniger, als eine organisch geschlossene Hülle ; ihr 
Haupttheil, die beiden häutigen Lappen, welche die eingerollte Frons um- 
schliessen, besteht aus zwei, völlig gesonderten, nur übereinander klap- 
penden Hälften, die auch da eine weite Oeflnung lassen, wo sie mit 
dem der Vorderfläche der Wedelanlage entsprossenen Theile der Stipula 
zusammentreflen (T. XI f. 12). Dieses Querjoch der Stipula gabelt sich 
bei weiterer Entwickelung am oberen Rande in zwei Zellflächen, deren 
eine rückwärts über die eingerollte eigene Frons hinweg, die andere 
vorwärts über die jüngeren Wedelanlagen sich krümmt (T. XL f. 13). 
Bei fernerer Ausbildung werden, wie bekannt, alle Theile der Stipula, 
besonders aber die Basilaren sehr massig entwickelt zu einem umfang- 
reichen, aussen schwarzroth, innen rosenroth gefärbten, von einem viel- 
verschlungenen Geflecht zahlreicher Gefässbündel und Gummigänge 
durchzogenen Gewebe, dessen Zellen von grossen Stärkemehlkörnern 
strotzen. Aber auch jetzt findet nirgends eine Verwachsung der bisher 
getrennten Stipulatheile statt. 

Spreuschuppen und Wurzeln von Marattia unterscheiden sich in 
ihrer Entwickelung in nichts Wesentlichem von denen der Polypodia- 
ceen. Die Zelle ersten Grades der Wurzel erscheint auf Längs- wie auf 
Querschnitten der Wurzel dreiseitig (T. XI f. 15). 

Es ist den Gärtnern allgemein bekannt, dass Abschnitte der flei- 
schigen Nebenblätter der Marattiaceen zur Anzucht neuer Individuen 
benutzt werden können. Bei M. cicutaefolia geht diese Vermehrungs- 
weise mit ausnehmender Leichtigkeit vor sich. Es genügt, die Stipulen 
selbst der allerschmächtigsten Wedel, solchen Exemplaren entnommen, 
die in ähnlicher Weise erst vor einigen Monaten gezüchtet wurden, in 
halbquadratzöllige Stücke zu schneiden und in einer verstöpselten Glas- 
flasche sich selbst zu überlassen, um nach zehn bis zwölf Wochen an 
einzelnen der zahlreichen Gefässbündel entstandene Adventivknospen 
die Rinde der Stipulastücke durchbrechen zu sehn. Die ersten Wedel 
dieser Sprossen sind ohne Laminartheil; gänzlich niederblattartig 
(TeXI Ta} 
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LY. 


UEBER DIE OPHIOGLOSSEEN. 


Keimung und,Entwickelung des Botrychium Lunaria Sw. 


Die Mondraute keimt unterirdisch. Man findet an Orten, wo die 
Pflanze häufig, in der Nachbarschaft ausgewachsener Individuen bis- 
weilen ihre Keimpflanzen |). Sie sehen abgerissenen Stücken verzweigter 
Wurzeln der Pflanze nicht unähnlich (T. XII f. 8S— 11), erweisen sich 
aber bei genauer Untersuchung an allen Enden organisch geschlossen. 
Im Vereinigungspunkte der Wurzeln findet sich ein nach oben vorsprin- 
gender Höcker (T. XI £. 11, 12). Die mikroskopische Zergliederung 
lässt in einer tiefen, fast geschlossenen Einsenkung dieses letzteren ein 
Knöspchen erkennen. Bei Nachsuchungen, die Irmisch und ich im Sep- 
tember 185% nahe bei Sondershausen gemeinschaftlich anstellten, wur- 
den einen bis drei Zoll unter der Erdoberfläche nicht allein Reihenfol- 
gen unzweifelhafter Uebergänge von jenen Gebilden zu erwachsenen 
Botrychium-Pflanzen gefunden, sondern auch Keimpflänzchen. denen 
noch das Prothallium anhaftete. 

Das Prothallium von Botrychium (T. XI f. 1) ist eine eyförmige 
Masse festen Zellgewebes, deren grösster Durchmesser nicht über eine 
halbe Linie, oft noch weit weniger beträgt; aussen lichtbraun, innen 
gelblich weiss von Farbe, allseitig mit spärlichen, mässig langen Wurzel- 
haaren besetzt. Die Zellen, deren Grösse vom Mittelpunkte nach der 
Peripherie hin abnimmt, sind vollgestopft mit grösseren und kleineren 


1) Die Keimpflanzen, an denen vorstehende Untersuchungen gemacht wurden, 
stammen aus der Nähe von Sondershausen; ich verdanke ihre Mittheilung der Güte 
meines Freundes Prof. Irmisch daselbst. 
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Klumpen halbdurchsichtigen, auf Jodzusatz sich nicht bläuenden Stoffes. 
Auf seiner der Erdoberfläche zugekehrten Seite trägt das Prothallium 
vorzugsweise Antheridien, auf der entgegengesetzten Archegonien. Die 
ersteren erscheinen als Höhlungen in der Masse des Prothallium, welche 
mit sehr enger Mündung nach aussen sich öffnen (T. XII f. 1,2, 7°). Die 
Samenfäden unterscheiden sich von denen der Polypodiaceen kaum an- 
ders, als durch die etwa um die Hälfte beträchtlichere Grösse. Die Wan- 
dungen entleerter Antheridien färben sich lichtbraun, körnige Substanz 
ist ihnen angelagert. Die Archegonien (T. XII f. 1, 6°) sind dem Pro- 
thallium vollständig eingesenkt, stimmen aber in ihrer übrigen Beschaf- 
fenheit mit denen der Farrnkräuter überein. Künstlich ausgesäete Sporen 
nahmen um das Doppelte an Grösse zu, veränderten sich aber nicht wei- 
ter. Einem Prothallium anhängend wurde die Haut einer solchen vergrös- 
serten Spore gefunden, kenntlich durch ihre in Winkeln von 120° zusam- 
mentreffenden vorspringenden drei Leisten der Aussenfläche (T. XI f. 3). 

Die Lage des Embryo zum Prothallium weicht weit ab von der 
bei Polypodiaceen und Rhizocarpeen vorkommenden ; Botrychium 
schliesst in dieser Beziehung sich an diejenigen Gefässkryptogamen 
an, deren Prothallium, gleich dem der Ophioglosseen, chlorophylllos 
ist (Isoötes, Selaginella). Der Vegetationspunkt des Embryo liegt nahe 
(lem Scheitelpunkte der Centralzelle des Archegonium ; die ersten Wur- 
zeln entstehen unter ihm, nach dem Grunde des Archegonium hin (T. XII 
f. 6°, 7°). In Folge der gewöhnlichen Richtung der Archegonien mit der 
Mündung nach unten wird der Embryo zu einer halben Wendung ge- 
nöthigt, um seine Knospe aufwärts zu kehren, so dass man das Prothal- 
lium ihm scheinbar seitlich ansitzend, nicht aufsitzend findet. 

Die jüngsten im Zusammenhange mit Prothallien beobachteten 
Keimpflanzen zeigten mindestens zwei Wurzeln und ausserdem neben 
dem Vegetationspunkte einen halbkugeligen bis eyförmigen Höcker (T. XU 
f. &—7 a), bald mehr, bald minder entwickelt. Sein Aeusseres ähnelt 
nur entfernt (durch die Farbe) den Wurzeln ; sein innerer Bau weicht 
von dem ihrigen weit ab: der halbkugelige Körper besteht aus weiten, 
parenchymatischen Zellen, die nach der Aussenfläche hin allmälig klei- 
ner und platter werden; ein radimentäres Gefässbündel, nur aus dünn- 
wandigen Prosenchymzellen, mit Ausschluss von Gefässen bestehend, 
reicht vom nächsten Wurzelgefässbündel aus eine kurze Strecke in die 
Zellengewebsmasse. Diese Struciur, wie auch die Stellung des Höckers 
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an der Keimpflanze, entsprechen völlig denen des Organs am Embryo 
der Polypodiaceen und anderer Gefässkryptogamen. welches ich als die 
in der Entwickelung stehen bleibende erste Achse des Embryo be- 
trachte; dem ‚‚Primordialgewebe des Embryo, welches an seiner Seiten- 
fläche die Bildungszellen für weitere Entwickelung trägt'). 

Diese primäre Achse mag bei Botrychium, ungewöhnlich in die 
Dicke sich entwickelnd, aus dem aufreissenden Prothallium seitlich her- 
vortreten. Oberhalb des Höckers stehen die Wurzeln, die älteste längste 
ihm zunächst; diese in der Richtung ihm gewöhnlich entgegengesetzt. 
Die höchste Stelle des Keimpflänzchens nimmt der Vegetationspunkt ein, 
das weiterer Entwickelung fähige Ende der secundären Achse des Em- 
bryo (T.XII£.6°, 7°). Dieses Knöspchen, eine flach kegelförmige Gruppe 
dünnwandiger Zellen, befindet sich auf dem Grunde einer engen kurzen 
Querspalte des stumpfen Scheitels der Keimpflanze: der engen Oeffnung 
des scheidig geschlossenen, niederblattartigen ersten Wedels des Keim- 
lings (T. XII f. 7°). 

Auch Keimpflänzchen minderer Entwickelung, als die eben be- 
schriebenen, wurden mehrfach gefunden (T. XI f. 8, 9). Sie bestanden 
nur aus dem kugeligen Höcker und der ersten, oder der ersten und der 
eben hervorsprossenden zweiten Wurzel. Der Vegetationspunkt lag 
unmittelbar an der Oberfläche des Höckers. An diesen Pflänzchen war 
keine Spur vom Prothallium mehr wahrzunehmen. Sie waren vermuth- 
lich eben so alt, wie die oben erwähnten, nur verkümmert und in der 
Entwickelung aufgehalten. 

An die Beschaffenheit des Vegetationspunktes der Keimpflanze 
von Botrychium knüpft sich in sofern ein besonderes Interesse, als sie 
wesentlich zur Entscheidung der Frage beitragen muss, welche der hier 
widerstreitenden Auffassungen die berechtiglere sei. Röper?) nimmt 
an, dass der eigentliche Stängel senkrecht, aber wegen gar nicht ent- 
falteter Internodien nur unmerklich sich erhebt, und jedes Jahr zwei 
Blätter oder Wedel erzeugt, deren Stiele aber weit hinauf zusammen- 
wachsen und folglich die eigentliche Stängelspitze, nebst der gleichfalls 
aus zwei, ihnen in jeder Beziehung gleichenden Blättern bestehenden 
Knospe einschliessen. A. Braun) wies nach, ‚‚dass der zellige Körper 





I) Griesebach, Jahresber. 1852, S. 404. 
2) Linnaea, Bd. I. S. 460; zur Flora Mecklenburgs I, S. 110. 
sy Flöra 18395. 301. 
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aus welchem bei Ophioglossum die Blätter hervorgehen, kein besonde- 
res Scheidenblatt, auch kein Stipular- oder Ligulargebilde sein könne, 
sondern, dass es ein Zellkörper ist, der das Bildungscentrum umhüllt, und 
innerhalb dessen die Blätter in regelmässig spiraliger Succession sich 
bilden und verweilen. Jedes Blatt bildet sich in diesem Körper seine 
eigene Zelle, welche mit dem Wachsthum des Blattes sich vergrössert, 
allmälig kegelförmig erhoben und endlich scheidenartig durchbrochen 
wird. Die Aehre von Ophioglossum ist axillär; sie ist das einzige zur 
Ausbildung kommende Blatt eines Auges in der Achsel des sterilen 
Blattes... Botrychium hat den umhüllenden Zellkörper nicht, wogegen 
die Blätter selbst bei dieser Gattung sich umscheiden.‘‘ Ich selbst habe 
versucht, den wesentlichsten Zug der Braun’schen Auffassung auch 
auf Botrychium zu übertragen, indem ich annahm, dass jedes der gleich- 
zeitig sich entfaltenden Wedelpaare in einem völlig geschlossenen Hohl- 
raume die Basis des nächstälteren Wedelpaares entstehe. Somit sei der 
Stamm von Botrychium ein Sympodium der Basilarstücke auf einander 
folgender Jahressprossen !). Dieser Anschauung trat auch Schacht 
bei, indem er aussprach, dass Botrychium nur durch Adventivknospen 
sich fortpflanze?). 

Es beruhen diese Ansichten indessen auf dem — durch die Undurch- 
sichtigkeit der Gewebe leicht entschuldigten — Uebersehen der sehr 
engen Verbindungsstellen der Höhlen von Wedelpaaren verschiedenen 
Alters unter sich, mit der Atmosphäre und dem bisher gänzlich unbe- 
achtet gebliebenen niedrigen Hohlraume über dem als Endknospe des 
Stammes zu betrachtenden Vegetationscentrum. 

Auch der zweite, auch der dritte Wedel des keimenden Botry- 
chium sind noch niederblattartig, von weisslicher Farbe, zusammen- 
gesetzt aus langgestreckten an festen Inhaltstoffen arınen Zellen; doch 
trägt bisweilen schon der zweite, stets der dritte ein grünliches Spitz- 
chen (T. XI f. 15): die erste Andeutung der Spreite. Am vierten wird 
dieser grüne Theil weiter ausgebildet: er enthält jederseits zwei bis 
drei Fiederklappen, zwischen deren untersten die Anlage des frucht- 
baren Wedels, zunächst als halbkugeliges Knöpfchen auftritt. Sie ent- 
wickelt nur wenige, meist zwei einfache Verzweigungen. Dieses Wedel- 


I) Vergl. Untersuchungen, S. 88. 
2) Pflanzenzelle, S. 304. 
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paar erhebt sich, den die Hauptmasse des dritten Wedels ausmachenden 
Scheidentheil spaltend, in der nächsten Vegetationsperiode über die Erd- ° 
oberfläche, und stellt so ein zwar winziges, aber in keinem wesentlichen 
Theile von den älteren abweichendes Individuum der Mondraute dar. 
Ob auch an der Keimpflanze, so lange sie völlig unterirdisch lebend, 
keinen ihrer Theile zum Licht emporsendet, analog den erwachsenen, 
jährlich nur einer der niederblattartigen Wedel entwickelt wird, bleibe 
dahin gestellt. Es ist sehr unwahrscheinlich; vermuthlich erfolgt die Bil- 
dung des ersten bis dritten Wedels in der nämlichen, ersten Vegeta- 
tionsperiode der Keimpflanze, die sonach im zweiten Jahre ihres Da- 
seins den ersten grünen und zugleich den ersten sporentragenden We- 
del entfalten würde. 

Jedes neue Wedelpaar erscheint neben dem fast ebenen Stängel- 
ende der erwachsenen Pflanze als niedrige, flach kegelförmige Erhaben- 
heit. Zunächst entwickelt sich der basilare Scheidentheil durch lebhafte 
Vermehrung der Zellen besonders in Richtung einer durch die Mittel- 
linie des Organs gelegten, zur Längsachse des Stammes radialen Ebene, 
so dass die Anlage des zur Entfaltung im drittnächsten Frühlinge be- 
stimmten Wedelpaares die Endknospe des Stängels nach Art des Coty- 
ledons einer Liliacee bedeckt. Der Scheitel der Wedelanlage ist zu die- 
ser Zeit fast halbkugelig, ohne Spur einer Theilung. Der Vorderrand 
einer Wedelbasis steht nicht in organischem Zusammenhang mit dem 
Gewebe. des Stammendes, auf welchem er ruht; hier findet sich eine 
zwar niedrige, aber verhältnissmässig breite Spalte (T. XII f. 16°, 17). 
Erst im zweiten Sommer wächst aus dem zugerundeten Gipfel der We- 
delanlage eine flache Zellenmasse hervor, die Anlage des sterilen We- 
dels, an welchem zunächst die untersten Fiederlappen der Spreite auf- 
treten. Während nun an dem fortwährend sich verlängernden Ende des 
Zellkörpers die nächsten vier bis sechs Abschnitte der sterilen Frons 
sichtbar werden, zeigt sich dicht unter den ältesten Fiederlappen der- 
selben, beinahe zwischen ihnen, ein knopfförmiger Zellenhöcker: der 
Anfang des fruchtbaren Wedels. Soweit entwickelt sich das Wedelpaar 
bis zum Hochsommer des zweiten Jahres. Bis zum nächsten Vorfrühling 
ruht seine weitere Ausbildung. Während dieser Zeit bleibt der Quer- 
spalt, welcher den Vorderrand der scheidigen Wedelbasis von dem 
darunter liegenden Gewebe trennt, auf eine kurze Strecke noch offen ; 
es besteht ein directer Zusammenhang zwischen den Hohlräumen, 
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welche das im zweitnächsten, im drittnächsten Jahre zur Entfaltung 
kommende Wedelpaar und die Terminalknospe einschliessen. Erst in 
der Vegetationsperiode, in welcher sämmtliche Theile des Wedelpaares 
ausgebildet werden, — vom zwölften Monate vor dem endlichen Hervor- 
sprossen aus dem Boden ab — obliterirt jene Querspalte, während aus 
dem Höcker vor den Einfügungsstellen der untersten Abschnitte des 
sterilen Wedels die Verzweigungen des fertilen (gleich denen des ste- 
rilen und der Farrnwedel in centrifugaler Entwickelung) hervorgehen. 


Entwickelung der Vegetalionsorgane von Ophioglossum 
vulgatum L. 


Die dicke Hülle aus Zellgewebe, welche fest anliegend die jungen, 
noch unenffalteten Wedel von Ophioglossum umgiebt, ist nicht vollständig 
geschlossen. An ihrer, dem nächstälteren, aus seiner Hülle hervorge- 
brochenen Wedel zugekehrten Seite zeigt sie eine enge Oeffnung, 
welche von einem Büschel gegliederter Haare (den einzigen an dieser 
Pflanze vorkommenden Appendiculärgebilden der Epidermis) umgeben 
wird (T. XI f. 16). Auch nach Innen zu ist der den ältesten der verhüll- 
ten Wedel bergende Hohlraum nicht geschlossen. Ein enger, cylindri- 
scher Gang führt von seiner Vorderseite in die Höhlung, welche den 
nächstjüngeren Wedel umschliesst; aus dieser in gleicher Weise in die 
Höhlung, in welcher der zur Entfaltung im drittnächsten Jahre be- 
stimmte Wedel sich entwickelt, und diese endlich steht in offenem Zu- 
sammenhange mit dem engen Raume über dem flachen Stammende 
DREI 

Die Wedel umstehen das Stammende in nach 2/, links aufsteigen- 
der Spirale, wie auf Querschnitten des Stammes deutlich an den Durch- 
gangsstellen durch das Rindenparenchym der, vom Gefässbündel-Cylinder 
des Stamms schräg aufwärts zu Wedeln abgehenden Gefässbündel deut- 
lich zu sehen ist (T.XIf. 18, 18°). Der junge Wedel tritt neben dem tief 
eingesenkten, fast lachen Stammende als schlanker, kegelförmiger Höcker 
auf, aus dessen Vorderseite zeitig ein fleischiger, flacher Auswuchs, ein 
Stipulargebilde wie bei Marattia hervorspriesst (T. XI f.- 17°). 

Diese Zellenmasse entwickelt sich stärker in die Breite, als der 
Theil des Wedels oberhalb ihrer Ansatzstelle. Sie nimmt etwa zwei 
Fünftel, der Wedel ungefähr ein Drittel von der Zone des Stammes ein, 
auf welcher beide stehen. Indem nun das achselständige Nebenblatt mit 


‘ 
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seinem Vorderrande der Vorderfläche desjenigen des schräg gegenüber- 
stehenden, nächstälteren Wedels sich anlegt, an seinen Seitenrändern 
aber sofort mit den (unter sich bereits verwachsenen, den jüngsten We- 
del, hinter dem sie stehen, beträchtlich überragenden) Stipulen der 
rechts und links benachbarten älteren Wedel") verwächst, wird der 
Hohlraum gebildet, welcher den jungen Wedel umschliesst. Die Wan- 
dungen der Höhlung sind viererlei verschiedener Abstammung: die der 
Vorderfläche des eingeschlossenen Wedels zugekehrte Wand besteht im 
unteren Theile aus der Rückseite der ihm selbst angehörigen Stipula, im 
oberen Theile aus der Vorderfläche des Nebenblatts des nächstälteren 
Wedels. Die gegen die Rückseite des Wedels gekehrte Wand des Hohl- 
raums ist zusammengesetzt zum kleineren Theile aus der Vorderfläche 
des Nebenblatts des zweitjüngeren, zum grösseren aus derjenigen der Sti- 
pula des drittjüngeren Wedels. — Die verschiedenen Nebenblätter ver- 
wachsen an allen Berührungsstellen, mit Ausnahme derjenigen, welche 
in eine auf der Scheitelzelle des Stammes errichtete lothrechte Linie fal- 
len. Somit bleibt ein auf die Stammspitze zuführender, sehr enger 
Kanal offen, in welchen die verschiedenen, Wedel einschliessenden 
Hohlräume mit kleiner Oelfnung münden (T. XI f. 16, 17). 

An gelungenen Querschnitten durch die Region des Stammes, in 
welcher der Vegetationspunkt liegt, erkennt man im Grunde des auf ihn 
zuführenden, dicht über ihm etwas sich erweiternden Kanales die drei- 
seitige Scheitelzelle des Stammes, umgeben von den jüngsten secun- 
dären Zellen (T. XI f. 19). Längsschnitte durch die Endknospe (T. XI 
f. 17°) zeigen im höchsten Grade die tiefe Einsenkung der Stammspitze 
in das vorzeitig sich entwickelnde peripherische Gewebe, eine Erschei- 
nung, die hier wie anderwärts beruht auf früher starker Zellvermehrung 
in die Dicke bei sehr geringer, hier fast unlerdrückter Zellvermehrung 
in die Länge. 

Der Gefässbündelverlauf von Ophioglossum ist einfach: ein cylin- 
drisches Netz von Maschen, deren eine jedem Wedel entspricht, und zu 
ihm, aus ihrem Scheitelwinkel, ein Gefässbündel entsendet. Häufig aber 
wandelt sich das ganze die Maschen erfüllende Zellgewebe zu Treppen- 
gefässen um, so dass der Stamm auf beträchtliche Strecken dann einen 


1) Des zweiten und dritten, von dem Wedel rückwärts gezählt, welcher uns be- 


schäftigt. 
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geschlossenen Cylinder aus Gefässzellen zeigt. Bisweilen findet dies 
Vorkommen nur in der einen Längshälfte des Stammes statt, während 
in der anderen die Vertheilung der Gefässbündel noch die nämliche, in 
Schleifen, ist, wie in der Knospengegend. — Wurzeln — auffällig durch 
spärliche Entwickelung der Wurzelmütze — entspringen aus den die 
Schleifen des Gefässbündelnetzes des Stammes seitlich begränzenden 
Bündeln; ihre Stellung ist keine in Bezug zu den Wedeln ‚bestimmte. 
Auch Ophioglossum vulgatum vermehrt sich häufig, wie andere Arten 
der Gattung, ') durch Wurzelbrut; doch ist diese Fortpflanzungsweise 
hier keine für die Oekonomie der Pflanze so nothwendige, wie bei 
Ophioglossum pedunculosum, einer Art, die monokarpisch genannt wer- 
den kann, indem ihre Sprossen, wenn sie Sporangien hervorgebracht 
haben, ganz in der Regel abzusterben pflegen, -— sie perennirt so gut 
als ausschliesslich durch die Adventivsprossen der Wurzeln 2). 

Das Auftreten der fertilen Wedel an der Vorderfläche der sterilen 
ist bei Ophioglossum das Gleiche wie bei Botrychium und berechtigt 
zu dem nämlichen Schlusse: dass der fertile Wedel eine Sprossung des 
sterilen sei. 





1) Bd. 2 dieser Abhandlungen, S. 133, Anmerkung. 
2) Wie Pyrola uniflora, s. Irmisch, Berl: bot. Zeitung. 1856. 
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UEBER DIE KEIMUNG DER SALVINIA NATANS, MICH. 


Unsere Kenntniss von der Keimung der Salvinia ist auch nach den 
neueren Untersuchungen ') noch in mehreren Stücken mangelhaft. Die 
Entstehung der von mir aufgefundenen, Samenfäden erzeugenden Cysten 
ist noch nicht völlig aufgeklärt, wenn auch Milde meine Vermuthung 
bestätigte, welche sie für ihrer Exosporien entledigte primäre Zellhäute 
von Mikrosporen hielt. Die Art, in welcher die Mutterzelle des Prothal- 
lium ?2) zu dem Kissen aus Parenchym sich umwandelt, als welches das 
Prothallium dann erscheint, wenn es die drei Lappen des Scheitels der 
Makrospore aus einander treibend ans Licht tritt, ist unbekannt; ebenso 
die ersten Entwickelungsstufen des Embryo. Endlich ist auch in der 
Weise der Entfaltung der beblätterten Achse Einiges noch dunkel?). 
| Bei sorgfältiger Zergliederung von Mikrosporangien unter dem Mi- 
kroskope Anfang März gelang es, aus der zähen Inhaltsmasse, den auf- 
gelockerten und werklebten Exosporien der Mikrosporen, die primären 
Zellen derselben unverletzt zu sondern. Vereinzelt erscheinen sie als 
bereits zur Eyform gestreckte Zellchen von 17%. M.M.M. grösstem 
Durchmesser; mit trübem körnigem Inhalte, und von lichterer Flüssig- 
keit effülltem kugeligem Zellkerne (T. XIII f. 2). In der letzten Hälfte 


1) Meiner selbst: Berliner botan. Zeitung 1849, Sp. 793; und vergleichende Unter- 
suchungen S. 109. — Milde inN. A. A. C.L. XXIII, 2, S. 642. 

2) Vergleichende Unters. T. XXIT f. 4. 

3) Bei Breslau gewachsene, fruchttragende Pflanzen der Salvinia natans, welche 
Milde im Herbste 1853 sehr reichlich mir mitzutheilen die Gefälligkeit hatte, und die 
im März 1854 keimten, lieferten den Stoff zu den nachstehend mitgetheilten Unter- 
suchungen. 

Abhandl. d. K. S. Ges. d. Wissensch. V. 49 
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des März ist der Inhalt durch einen Schnitt geöffneter Mikrosporangien 
breiig; in körnigem (bei durchfallendem Lichte bräunlich-grauem) 
Schleime, welcher das Innere erfüllt, liegen die Zellchen frei, jetzt 
durchsichtigen Inhalts und meist quer getheilt (T. XII f. 1). Fernere 
Theilungen der Hälften führen zur Ausbildung des mehrzelligen, eyför- 
migen Körpers, der Antheridie, in deren Fächern innerhalb sphärischer 
Bläschen die Samenfäden entstehen '). Bei Anwendung von Objectiven 
grosser optischer Kraft erkennt man, dass die Wimpern der Samenfäden, 
minder zahlreich, als die der Polypodiaceen, von ungemeiner Länge 
sind (T. XIIT f. 3, 4) 2). 

In seinen jüngsten Zuständen stellt das bereits mehrzellige Pro- 
thallium als eine der Innenwölbung der Makrospore eingelagerte ein- 
fache Zellschicht sich dar (T. XII f. 7). Von oben gesehen erweist sie 
sich als von stumpf dreieckiger Gestalt (T. XIII f. 6); aus der Anord- 
nung der Zellen lässt sich schliessen, dass bei den ersten Theilungen 
der Urmutterzelle durch auf der Haut der Makrospore senkrechte Wände 
regelmässig je eine dreiseitige und eine vierseitige Theilhälfte gebildet 
wurde. Schon dann, wenn das Prothallium durch Quertheilung seiner 
Zellen in der Mitte erst drei Zellenlagen dick geworden ist, wird auf 
seinem Scheitel das erste Archegonium gebildet). Die Stellung der Zel- 
len des im Längsdurchschnitt gesehenen (zu dieser Zeit von den Lappen 
der Sporenhaut noch völlig eingeschlossenen, chlorophylllosen) Prothal- 
lium macht es deutlich, dass dieses erste Archegonium angelegt wurde 
durch zweimalige Quertheilung der mittleren Zelle des Prothallium. Die 
mittlere der drei Tochterzellen wird zur Gentralzelle des Archegonium. 
Sie ist zu Anfang sehr in die Breite gezogen, fast dafelförmig (T. XI 
f.8). Die obere theilt sich zunächst zweimal durch übers Kreuz gestellte 
Längswände. Die vier Tochterzellen werden später, nach Wölbung der 
freien Aussenfläche, durch Querwände getheilt (T. XIII £. 9): indem sie 
an den Berührungskanten aus einander treten, bilden sie den auf die 
Gentralzelle zuführenden Kanal. In die untere der drei, von der mitt- 
leren Zelle des Prothallium abstammenden Zellen setzt sich die in der 


1) Vergl. Unters. T. XXU f. 13—17. 

2) Aehnlicher Beschaffenheit, doch ärmer an Wimpern, deren ich nicht über vier 
zählte, sind die Samenfäden von Pilularia globulifera, T. XUI f. 33—37. 

3) Wie für Salvinia und Selaginella bereits früher von mir bemerkt: vergleichende 
Untersuchungen S. 109 u. 123. 
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ganzen Masse des Prothallium statt findende Zellvermehrung fort, welche 
dessen Umfang beträchtlich vergrössert, und so — geraume Zeit nach 
Anlegung des ersten Archegonium — die drei Lappen der äusseren 
Sporenhaut ') zurück biegt. 

Die Bildung der später am Prothallium in Mehrzahl auftretenden 
Archegonien erfolgt in ähnlicher Weise durch Quertheilung einer der 
Zellen der Aussenfläche des Prothallium, indem aus der inneren der 
Tochterzellen die Centralzelle, aus der äusseren die Begränzungszellen 
des auf sie zuführenden Kanals sich entwickeln. Nach Anlegung solcher 
Archegonien, welche nahe der höchsten der drei stumpfen Ecken des 
dreiseitigen, kissenförmigen Prothallium stehen, wiederholt sich biswei- 
len zu mehreren Malen die Quertheilung in den Deckelzellen der Arche- 
gonien und dem sie umgebenden Gewebe. Der auf die Gentralzelle sol- 
cher Archegonien zuführende Kanal hat eine beträchtliche Länge und 
gebogenen Verlauf (T. XII f. 13). 

Bei Entstehung des Archegonium ist die Gentralzelle von körnigem 
Schleime völlig ausgefüllt, im Mittelpunkte schwebt ein Kern lichteren 
Inhalts (T. XUL f. $S). Später, bei Zunahme der Grösse der Centralzelle, 
sammelt sich das körnige Protoplasma zum Wandbeleg, dem der Kern 
eingebettet ist. Jetzt zeigen sich in der oberen Wölbung der Zelle eine 
oder zwei, der Innenwand angeschmiegte, ey- oder birnförmige Zellen, 
die Keimbläschen (T. XIII £. 9—13). Die Zweizahl derselben (bis jetzt 
der einzige unter den Gefässkryptogamen beobachtete derartige Fall) ist 
ziemlich häufig. 

Archegonien, die unbefruchtet absterbend sich bräunen, lassen die 
Reste des Keimbläschens in ursprünglicher Grösse noch erkennen. 
Solche aber, die durch Erweiterung der Gentralzelle und Vermehrung 
der ihr angränzenden als befruchtet sich zu erkennen geben, zeigen eine 
beträchtliche Grössezunahme des jetzt die Centralzelle nahezu ausfül- 
lenden Keimbläschens (T. XI f. 12°). So bald die Ausfüllung voll- 


1) Die beiden glasartig aussehenden inneren Schichten derselben bleiben während 
dieses Vorganges, wie während des ganzen Keimungsaktes, völlig unverändert (T. XII 
f.5) ; die Angabe ihrer Umwandlung in eine scheinbar zellige Masse ist irrig (Meltenius, 
Beitr. z. K. d. Rhizocarpeen, S. 47). 

2) Es gelang nicht, Samenfäden im Innern solcher Archegonien zu beobachten. — 
Auch bei Salvinia kommt als Abnormität die bei verschiedenen Moosen und bei Pteris 
aquilina beobachtete Erscheinung vor, dass der Innenraum des Archegonium sich 


49* 
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ständig. erfolgt die erste Theilung des befruchteten Keimbläschens durch 
eine quere, zur Längsachse des Archegonium schwach geneigte Scheide- 
wand. In beiden Theilhälften entstehen übers Kreuz gestellte Längs-., 
darauf wiederholt (zum Theil geneigte) Querwände. Die Reihenfolge 
dieser Theilungen bindet sich an keine strenge Regel (T. XII f. 14—17); 
das Endergebniss aber ist in allen Fällen das gleiche: die Bildung eines 
eyförmigen, mit seiner Längsachse zu der des Archegonium rechtwink- 
ligen Zellkörpers, dessen eife Spitze, die stumpfere, aus vier im Kreuz 
stehenden Zellen besteht (T. XIII f. 17°%), während die andere deutlich 
eine einzige Scheitelzelle erkennen lässt (T. XII f. 16, 17’, 48°°°%). Ich 
werde dieses das vordere, jenes das hintere Ende des Embryo nennen. 

Am Hinterende mehrt die Zahl der Zellen nach allen Richtungen 
sich ziemlich gleichmässig (T. III f. 20, 2%, 26). Am Vorderende da- 
gegen tritt sehr bald eine besondere lebhafte Zellenvermehrung hervor, 
welche in der an Umfang zunehmenden, der ursprünglichen Scheitel- 
zelle des spitzen Endes von oben her angränzenden Zelle beginnt mit 
dem (stetig sich wiederholenden) Auftreten wechselnd nach vorn und 
hinten geneigter, zu einer durch die Längsachsen des Archegonium und 
des eyförmigen Embryo gelegten Verticalebene rechtwinkliger Wände. 
Es entsteht so ein aufwärts gerichteter Auswuchs (T. XII f. 24—26), 
der rasch sich verbreitert durch (zwischen die Theilungen durch gegen 
die Aussenflächen geneigte Wände öfters eingeschobene) Längstheilun- 
gen zuerst der Scheitelzelle, später auch anderer Zellen des Vorderrands 
(T. XHLf. 21, 27) des flach und blattartig werdenden Gebildes. Es ist 
dasselbe das erste Blatt. 

Bald nach seinem Hervortreten wird unter seiner Ansatzstelle, vor 
seiner Mittellinie, eine Sprossung des Vorderendes des Embryo bemerk- 
lich ; zunächst ein halbkugeliger, wenig hervortretender Zellhöcker. Die 
Anordnung der Zellen des Embryo, wie sie besonders auf Längsschnit- 
ten, durch die Mittellinie des ersten Blattes geführt (T. XHI f. 2%), er- 
scheint, lässt schliessen, dass der Höcker gebildet wurde, indem die Schei- 
telzelle des Vorderendes durch eine, gegen das erste Blatt geneigte, darauf 
durch eine entgegengesetzt geneigte Wand sich theilte (die Reihenfolge der 
Theilungen kann auch umgekehrt sein, T. XIII f. 22); Theilungen die regel- 


schneller vergrössert, als der kümmerlich sich entwickelnde Embryo, den dann ein 
weiter Hohlraum umgiebt (T. XI f. 15). 
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mässig abwechselnd in der jeweiligen Endzelle von Form eines Kugel- 
ausschnitts sich wiederholen. Dieser Auswuchs ist die Hauptachse der 
Keimpflanze. Rechts und links von ihr entwickelt sich der Band der 
Spreite des ersten Blattes zu öhrchenförmigen Anhängseln (T. XIII f. 27, 
28). Während diese beiden, über das Ende der Hauptmasse greifend, 
mehr und mehr sich nähern, gabelt sich zweimal die noch blattlose Spitze 
des beblätterten Sprosses, in der Regel zuerst nach rechts (die Ansicht von 
oben, auf die Vorderfläche des ersten Blattes als maassgebend betrach- 
tet), dann nach links den schwächeren Gabelast entsendend (T. XII f. 28). 

Inzwischen vermehren sich die Zellen des Hinterendes des Em- 
bryo nur unbeträchtlich. Dasselbe sitzt jetzt dem flachen, verhältniss- 
mässig dicken ersten Blatte, welches die Hauptmasse des Embryo aus- 
macht, rechtwinklig als stielähnlicher Fortsatz an (T. XII f. 26, 28°°‘, 
hier mit c bezeichnet). Seine Zellen sind jetzt durchweges ziemlich 
würfelig. 

Dies Wachsthum des ersten Blattes sprengt das Prothallium (T. XI 
f. 29). Durch nun eintretende, plötzliche Dehnung der Zellen des Hin- 
terendes des Embryo, rechtwinklig zur Fläche des ersten Blattes (eine 
Richtung, die mit der Längsachse des Embryo einen Winkel von etwa 
30° bildet) wird dieses und die Hauptknospe aus dem Risse hoch em- 
por gehoben (T. XIII f. 30). Es ist also nicht ausschliesslich, nicht ein- 
mal vorzugsweise das untere, dem Eingang des Archegonium gegen- 
überliegende Ende des Embryo ; nicht seine (bei Salvinia nur sehr wenig 
entwickelte) primäre Achse, deren Längsdehnung das stielartige Organ 
bildet, welches das schildförmige erste Blatt trägt. Den Hauptantheil an 
der Bildung dieses Stiels hat das Hinterende des Embryo. 

Von dem Stiele aus nehmen die Gefässbündel ihren Ursprung. 
Doch bilden sich innerhalb seiner selbst keine Spiralgefässe aus (die im 
ersten Blatt und in dem Stängel oberhalb desselben sofort auftreten 
(T. XII f. 31); hier bleiben alle Zellen des Bündels dünnwandig. Das 
zweite und dritte Blatt werden rückwärts von den Gabelungen der 
Hauptknospe gebildet, ohne dass neue Gabelzweige hinzutreten (T. XII 
f.31, 32). Dann aber verlängern sich die schwächeren Aeste (dabei ge- 
wöhnlich nochmals sich gabelud) zu den blattlosen, ins Wasser herab- 
hängenden Zweigen, den sogenannten Wurzeln. 
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ERKLAERUNG DER ABBILDUNGEN. 


TAFEL 1. 


Pteris aquilina. Keimung. 


Archegonium nebst den nächst angränzenden Zellen des Prothallium im Längs- 
durchschnitt; der Embryo besteht aus 4 in der Durchschnittsebene liegenden 
Zellen. Vergrösserung 300. 


. Vor einiger Zeit befruchteles und unbefruchtetes Archegonium, von demselben 


durch das Prothallium geführten Längsschnitte getroffen. 


. Das Zellennetz des Embryo dieser Figur. Die Linien, welche den Gränzen der 


Zellen älterer Generationen entsprechen, sind bedeutend verstärkt. Die Zellen- 
gruppe a c ist die Anlage der Hauptknospe und des ersten Wedels; die Zellen- 
gruppe a d der Anfang der Wurzel. 


. Ein ähnliches Präparat aus einem weiter entwickelten Prothallium. Die Zelle er- 


sten Grades der Wurzel tritt hier schon sehr deutlich hervor. 


. Das Zellennetz dieses Embryo, in der Weise bezeichnet wie die Fig. 2”. 
. Längsdurchschnitt des vorderen Theiles eines Prothalliumpolsters, welches ausser 


dem durch den Schnitt blosgelegten, befruchteten Archegonium, dessen Central- 
zelle der rudimentäre Embryo nicht ausfüllt, ein zweites befruchtetes Archego- 
nium mit ungleich weiter entwickeltem Embryo trug. Oberhalb des Polsters aus 
Zellgewebe sieht man einen Theil des vom Schnitt getroffenen häutigen Vorder- 
randes des Prothallium. 


. Embryo mit mässig entwickelter primärer Achse im Längsdurchschnitt. Das an- 


gränzende Gewebe des Prothallium ist in der Zeichnung weggelassen. Die Zelle 
ersten Grades der Hauptachse ist mit a, die der Wurzel mit w bezeichnet. 


. Längsdurchschnitt durch das Zellgewebskissen eines Prothallium, welcher ein be- 


fruchtetes Archegoniun mit einem Embryo ähnlicher Ausbildung wie der Fig. 5 
abgebildete, aber mit stark entwickelter primärer Achse halbirte. 


. Vorderende des ersten Wedels eines wenig weiter entwickelten Embryo, von 


der Fläche (parallel der Ebene des Prothallium) gesehen. 


TAFEL: II. 


Pteris aquilina. 


. Junge Pflanze, die vor Kurzem das Archegonium gesprengt hat, im Längsdurch- 


schnitt. Ein Theil des Prothallium, dem sie fest auhaftel, ist mit gezeichnet. 


. Halbschematischer Grundriss einer weiter entwickelten Keimpflanze. B primäre 
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Achse; A erster, D zweiter Wedel; zwischen beiden ist die Stellung der Scheitel- 
zelle des Stammes angedeutet. (€ erste, E zweite, F dritte Adventivwurzel. 


. Der Vorderrand des ersten Wedels einer Keimpflanze ähnlicher Entwickelung, von 


der Vorderfläche gesehen. Vgr. 400. 
Das Knospenende der Hauptachse einer solchen im Längsdurchschnitt. Vgr. 400. 


. Eine weiter entwickelte Keimpflanze im Längsdurchschnitt durch die Mittellinien 


der ersten beiden Wedel. Die erste und vierte Adventivwurzel sind vom Schnitte 
getroffen. 


. Eine Keimpflanze wenig weiter gediehener Entwickelung, im zum vorigen recht- 


winkligen Längsschnitt, welcher die zweite und dritte Adventivwurzel traf. 


. Querdurchschnitt des älteren Theiles der Achse eines Monate alten Sämlings. 


Vgr. 30. 


7. 8. Querdurchschnitt derselben näher der Spitze, 8 gleiche Vgr. 


8”; 


2 
1. 


13. 
14. 


Ein solcher einer nahen anderen Stelle derselben Achse entnommen. Vgr. 5. 
10. Einjährige Sämlinge, natürlicher Grösse. 

12. Querdurchschnitt der Stämmchen derselben, nahe der Spitze genommen. 
Kers.B: 

Querdurchschnitt des dritten Wedels einer Keimpflanze. Vgr. 10. 
Längsdurchschnitt des sehr jungen Wedels eines 1'%jährigen Sämlings, an wel- 
chem oberhalb des Spreuhaars der Anlage eine Beiknospe sich zeigt. Vgr. 250. 


. Längsdurchschnitt des jungen: (einjährigen) Wedels einer erwachsenen Pflanze. 


Eine stehende Beiknospe ist blosgelegt. Vgr. 10. 


. Diese letztere 200fach v.ergrössert. 


TAFEL II. 


Pteris aquilina. 


. Das Ende eines kräftigen Sprosses im November, natürlicher Grösse. Dem Stamm- 


ende zunächst sieht man den zur Entfaltung im nächsten Frühjahre bestimmten 
Wedel; weiter links den unteren Theil des diesjährigen, dessen Spreite bereits 
abgesprungen. 

a, b, c, ein ähnlicher Spross im Frühling bis auf die Rindengefässbündel geschält, 
um deren Verlauf zu zeigen; von rechts, von links und von oben gesehen, Natür- 
liche Grösse, 

d, e die Hauptgefässbündel des Sprosses mit ihren zum vorjährigen Wedel ab- 
gehenden Verzweigungen. N 


. Gabelndes Sprossende im Schnitte durch die seitlichen Längsleisten. Die Gefäss- 


bündelscheide der Stammmitte ist durch den Schnitt blosgelegt; doppelt ver- 
grössert. 


. Längsschnitte durch die Gabelungstelle eines Stammes durch das Obere der 


Hauptgefässbündel geführt, doppelt vergrössert. 


. Querdyrehschnitt durch den Stamm an der Abgangsstelle eines Wedels, zeigt die 


Fortsetzung der Gefässbündelscheiden jenes in diesen. Natürliche Grösse. 


. Querdurchschnitt eines Stammes, doppelte Vergrösserung. 


7. Querdurchschnitt eines Stammendes von der -S. 630 geschilderten Beschaffenheit, 


welches keine Wedel mehr, sondern nur noch Gabelungen hervorbringt. Natürl. Gr. 


672 


13. 


13, 


WırueLm HorMmEısTER, 


7°. Die Spitze desselben im Längsdurchschnitt senkrecht zum Horizont. Vgr. 10. 
. Stammspitze, welche einen sehr jungen Wedel mit Anlage einer Beiknospe trägt. 


Natürliche Grösse. 

b. Der junge Wedel und die Beiknospe seiner Basis nach Entfernung der Spreu- 
haare von oben gesehen. Vgr. 20. 

c. Der Gipfel der Beiknospe, Scheitelansicht. Vgr. 150. 


. Wedel zur Entfaltung im nächsten Jahre bestimmt, im Spätherbst; nach Entfer- 


nung der Spreuhaare von vorn gesehen. Natürliche Grösse. 
b. Die Anlage der Spreite dieses Wedels, 15fach vergrössert. 
c. Die Spitze derselben in 150facher Vgr. 


. 41. 42. Querdurchschnitte eines Wedelstieles. Fig. 10, dicht am Stamme. Fig. 41 


u. 12 etwas höher. Die Gefässbündel sind grau, die Gefässbündelscheiden schwarz 
gehalten. Vgr. 3fach. 
Ein Theil des unteren Hauptgefässbündels der Stammknospe 11% Linie rückwärts 
von deren Scheitel im Querdurchschnitt. Ver. 150. 
b. Querdurchschnitt desselben Theils desselben Gefässbündels 11% Linie weiter 
rückwärts. Zahl der Zellen während der Verdickung der Wände der Uebrigblei- 
benden beträchtlich vermindert. Gleiche Vgr. Die verdickten Wände der Ge- 
fässzellen sind so dargestellt, wie sie an nicht ganz dünnen Schnitten bei schwä- 
cherer Vergrösserung in Folge von Interferenzerscheinungen sich zeigen. 

(Durch einen Irrthum des Lithographen ist diese Figur umgedreht.) 


. Zwei Gefässe und benachbarte Zellen eines ausgebildeten Gefässbündels aus einem 


sehr zarten Querschnitt. Vgr. 500. 


. Längsschnitte vom Rande eines Hauptgefässbündels an der Stelle, wo die Ver- 


dickungsschichten in den Spiralgefässen aufzutreten beginnen. Vgr. 500. 


. Aehnlicher Längsschnitt aus einem weiter vorgeschrittenen Gefässbündel, in wel- 


chem die Verdickungen der Treppengefässe sich zeigen. Vgr. 200. 


TAFEL W. 


Pteris aquilina. 


. Scheitelansicht an der Endknospe. Vgr. 300. 


b, c. Schematische Darstellung der Formen der Scheitelzelle des Stammes und 
ihrer jüngsten Tochterzelle. Fig. 4. Scheitelansicht der mittelst eines Querschnitts 
durch die umgebende gewölbte Rindensubstanz blosgelegten Gipfelregion eines 
Stammendes. Die strahligen lichteren Stellen drücken den Verlauf der gegen den 
Vegetationspunkt convergirenden Rindengefässbündel aus. Vgr. 30. 

b. Die Scheitelfläche selbst dieses Stammendes. Sie zeizt in der Mitte die Gipfel- 
zelle, links neben (und über) ihr die Anlage des jüngsten Wedels. Vgr. 300. 


. Das Ende eines sehr kräftigen Sprosses in gleicher Ansicht. Links von der Schei- 


telzelle die Anlage des jüngsten Wedels. Vgr. 300. 


4. Stammende im Längsdurchschnitt senkrecht zum Horizont. Vgr. 300. 
5. Ein solches im Längsdurchschnitt parallel dem Horizont. Vgr. 200. 
6. Ein ebensolches am Rindengefässbündel links, die ihrer gauzen Länge nach blos- 


6, 


gelegte Anlage einer Wurzel. Vgr. 15. 
b. Diese Wurzelanlage in 300facher \gr. 


or 


10. 


11. 


Berrräse zur KENNTNISS DER GEFÄSSKRYPTOGAMEN. 1. 673 


. Horizontalschnitt eines Stammendes, welcher mehrere Wurzelanlagen quer durch- 


traf; die mit a bezeichnete genau im Vegetationspunkte. Vgr. 5. 
b. Diese Wurzelanlage 200fach vergrössert. 


TAFEL V. 


Aspidium filix mas. 


. Junges, in der Bildung begriffenes Archegonium im Längsschnitt. Vgr. 300. 
. Ein solches, kurz vor dem Aufbrechen des Scheitels. Vgr. 300. 
. Ein solches nach dem Aufbrechen des Scheitels und nach Bildung des den Hals 


durchziehenden Canals; noch unbefruchtet. Vgr. 300. 

Augenblick der Befruchtung. In die Centralzelle des durch zwei Längsschnitte ge- 
streiften Archegonium sind drei sich noch bewegende Samenfäden eingetreten. 
Die Innenmündung des Halskanals hat sich durch Dehnung der sie umgebenden 
Zellen bereits wieder geschlossen. Vgr. 300. 


. Archegonien im Längsschnitt, kurz nach der Befruchtung. Das herangewachsene, 


befruchtete Keimbläschen füllt die Centralzelle noch nicht vollständig aus. Vgr. 300. 
Längsdurchschnitt des Stückes eines Prothallium, woran ein befruchtetes Arche- 
gonium mit durch den Schnitt gestreiftem, mehrzelligen Embryo. Vgr. 200. 

b. Das Zellennetz dieses Embryo; die Gränzen der Zellen sind, je nach ihrem Al- 
ter, verschieden dick dargestellt. 

b. Darstellungen ähnlicher, weiter vorgeschrittener Zustände. Vgr. 200. 


. Das Ende des ersten Wedels eines weiter entwickelten Embryo von der Fläche 


gesehen. Vgr. 300. 


. Keimpflänzchen nach Entwickelung des Wedels, im Längsschnitt. Zwischen der 


ersten und zweiten Wurzel primärer Achse des Embryo. Vgr. 20. 
Zehnmonatlicher Sämling im Längsschnitt. Der Höcker unten links ist die primäre 
Achse des Embryo. Vgr. 20. 

Der Scheitel des Stammes einer solchen Pflanze, von oben gesehen. Links die 
Anlage des jüngsten, rechts die des nächsten ältesten Wedels. Die rundlichen 
Zellen mit körnigem Inhalt sind Mutter- oder Ansatzzellen von Spreuschuppen. 
Vgr. 200. 


. 43. 44. Querschnitte durch den Stamm eines einjährigen Sämlings, Fig. 12 an 


der Basis, Fig. 13 in der Mitte, Fig. 44 nahe dem Wipfel genommen. Vgr. 30. 


. Grundriss eines jungen Wedels eines Sämlings, und der jenen umstehenden Spreu- 


blätter. Vgr. 30. 


. 47. 48. Querschnitte durch den Stiel eines um denselben ausgebildeten Wedels 


eines einjährigen Sämlings; Fig. 16 im Grunde, Fig. 17 etwas höher, Fig. 18 
noch höher genommen. Vgr. 20. 


49—22. Scheitelansichten der Stammenden ausgewachsener Pflanzen; Fig. 19 — 21 


23. 


mit rechts gewundener, Fig. 22 mit links gewundener Schraubenlinie der Zellen- 
folge. Vgr. 200. 
Endknospe einer ausgewachsenen Pflanze im Längsdurchschnitt. Vgr. 150. 
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TAFEL VI. 


Aspidium filix mas. 


. Der obere Theil des Stammes einer erwachsenen Pflanze längs durchschnitten. 


Aus dem vom Schnitte halbirten älteren Wedel rechts ist das Zellgewebe bis an 
die Gefässbündel herausgenommen, um deren Verlauf zu zeigen. Natürl. Gr. 


. Eine Schlinge des blosgelegten Gefässbündelnetzes eines solchen Stammes, mit 


den Stümpfen der, von ihr zu den Wedeln abgehenden Gefässbündel. Vgr. 5. 


. Endknospe in der Scheitelansicht. Vgr. 300. 
. Das obere Ende eines erwachsenen Stammes längs durchnitten. Vgr. 30. 
. Die Endknospe dieses Präparates 200fach vergrössert. Neben dem Scheitelpunkte 


(k) die Anfangszelle des jüngsten Wedels (w). 


. Ein noch eingerollter Wedel nach Entfernung der Spreublätter von der Rückseite 


gesehen. An der oberen Hälfte der Anschwellung des Grundes sitzt die Anlage 
einer Adventivknospe. Natürl. Gr. 


. Der grundständige Theil eines Wedels, dessen Spreite bereits abgestorben. An 


ihm eine in Entfaltung begriffene Adventivknospe. Natürl. Gr. 
b. Dasselbe Object, bis auf die Gefässbündel vom Rindengewebe entblöst. 
Natürl. Gr. 


. Die Endknospe eines solchen Sprosses im Längsdurchschnitt. Ueber ihrem Schei- 


tel die aus eingetrocknetem Schleime entstandene Haut (s. S. 646). Vgr. 300. 


9. Wurzelspitze im Lingsdurchschnitt. Vgr. 200. 


. Eine solche im Querdurchschnitt, der durch den Vegetationspunkt geht, in der 


Höhe der Linie a, b der vorigen Figur. Vgr. 300. 


. Die Mittelgegend eines etwas tiefer, in der Höhe der Linie c, d der Fig. 9 durch 


die nämliche Wurzelspitze geführten Querschnittes. Vgr. 300. 


TAFEL VU. 


4—10. Scheitelansichten von Knospen, 300fach vergrössert. 


1—3 „y ‚„ Aspidium spinulosum. 
5—8 7 3 67 filix mas. 
9 er „ Pinus balsamea. 
10 5 ae ZERFADIESD! 
1 > ‚„ Robinia Pseudacacia. 
12 = ‚„„ Zamia longifolia. 
13—16 M ‚„, Cupressus pyramidalis. 
17 ki „ Secale cereale. 
18. Schematische Ansicht der Aufeinanderfolge von 7 Zellentheilungen einer Stamm- 


19% 


zelle ersten Grades bei °/ Stellung, unter der S. 639 ausgesprochenen (in der 
Natur nicht vorkommenden) Voraussetzung. 

Schematische Darstellung dreier solcher Theilungen, und der durch Gestaltver- 
änderung der Scheitelzelle hervorgerufenen Verschiebung, nach der S. 641 gege- 
benen Auffassung. Die ursprüngliche Stellung der älteren Wände ist durch punk- 
lirte, die spätere durch volle Linien ausgedrückt; beide sind mit den nämlichen 


20 


109 m 
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(arabischen) Ziffern bezeichnet. Die römischen Ziffern beziehen sich auf die Zel- 
len zweiten Grades; II ist die älteste, III die mittlere, IV die jüngste derselben. 
Schematische Darstellung der durch die nächsten drei derselben Regel folgenden 


Theilungen hervorgerufenen Verschiebungen. 


TAFEL VIN. 


Fig. 1—8. Asplenium filix mas. 


. Ein abgerissener, längere Zeit in geschlossenem feuchtem Raume aufbewahrt ge- 


wesener Wedel, der an seinem Grunde eine Adventivknospe entwickelte. Natür- 


liche Grösse. 


. Ein junger Wedel von seinen Spreublättchen umgeben; der eingerollte Laubtheil 


ist durchschimmernd angedeutet. Natürl. Gr. 

Der obere Theil eines Gefässbündelnetzes eines Stammes scelettirt; die Spitzen 
der jüngsten Wedel sind stehen gelassen. Natürl. Gr. $ 
Endknospe im Längsdurchschnitt. Vgr. 250. 

Junger Wedel mit Wurzelanlage im Längsdurchschnitt. Vgr. 300. 


. Ein etwas weiter vorgeschrittener ebensolcher. Vgr. 400. 
. Die Spitze der Spreite eines halb entwickelten Wedels, von oben gesehen. 


Vgr. 250. 
Spitze einer aus dem Gewebe des Wedels noch nicht hervorgebrochenen Wurzel 


im Längsdurchschnitt. Vgr. 250. 
Scheitelansicht einer von den Anlagen der jüngsten Wedel umstandenen End- 


knospe des Aspidium spinulosum. Vgr. 250. 


. Das obere Ende des Stammes von Struthiopteris germanica im Längs- 


£s; 
12. 
13. 


“ 


durchschnitt. Vgr. 30. An dem entwickelten Wedel links die Anlage einer Ad- 
ventivknospe. 

Längsdurchschnitt durch eine Endknospe desselben Farrn. Vgr. 150. 

Die Anlage zu einer Adventivknospe der Fig. 10, 150fach vergrössert. 
Asplenium Belangeri: Wedelspindel im Querschnitt und Stück eines Fie- 
derlappens des Wedels im Längsschnitt; an Letzterem eine Adventivknospe. 
Vgr. 30. 

b. Diese Adventivknospe 300fach vergrössert. 


TAFEL IX. 


. Polypodium cymatodes Kze.: Scheitelansicht der Endknospe und des 


neben ihr stehenden jüngsten Wedels. Vgr. 200: 


2. Niphobolus rupestris: ähnliches Präparat bei gleicher Vgr. 
3. Nephrolepis splendens: Scheitelansicht der Endspitze eines Ausläufers. 


Vgr. 200. 
Derselbe Farrn: Endknospe eines beblätterten Stamms in Scheitelansicht; 
gleiche Vgr. 


. Nephrolepis undulata: Scheitelansicht des Endes eines Ausläufers;; gleiche 


Vergrösserung. 
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6. Derselbe Farrn: Scheitelansicht der (vertrocknenden) Gipfelknospe einer ausge- 
bildeten Knolle. Vgr. 200. 
. Zur Knolle anschwellendes Ende eines Ausläufers desselben Farrn im Längs- 
schnitt; gleiche Vgr. 
8. Eine ausgebildete Knolle der Nephrolepis undulata. Natürl. Gr. 
9. Der Trieb einer solchen Knolle, von dieser gelöst; — er hat bereits zwei Ausläu- 
fer getrieben. 
10. Polypodium aureum: ein Stammende, dessen Gefässbündelnetz durch Ab- 
schälung der Rinde blosgelegt. Natürl. Gr. 
44—13. Spitzen von Stämmen des Polypodium vulgare nach Entfernung der 
Spreublätter. Natürl. Gr. 
14. Polypodium vulgare im Längsdurchschnitt. Vgr. 250. 
15—17. Scheitelansichten von Stammspitzen desselben Farrn. Vgr. 250. 
18. 19. Polypodium dryopteris: Stammenden in Scheitelansicht. Vgr. 250. 


I 


TAFEL X. 


1. Dicksonia rufescens: Stammende im Längsschnitt. Vgr. 10. 
2. Derselbe Farrn. Stamm im Querschnitt. Vgr. 20. 
.3—19. Platycerium alcicorne. 
3, a. Keimpflanze von vorn gesehen. Vgr. 20. 
3, b. Dieselbe im Längsdurchschnitt. Vgr. 30. 
4. Weiter entwickeltes Keimpflänzchen nach Entfernung der Spreublätter. Vgr. 10. 
5—7. Sämlinge verschiedener Entwickelung. Natürl. Gr. Bei Fig. 7 sind die er- 
wachsenen Wedel sämmtlich bis zur Basis weggenommen. 
8. Eine halb erwachsene Pflanze von vorn gesehen. Natürl. Gr. Sämmtliche Wedel 
sind gestutzt. 
9. Seitenansicht einer erwachsenen Pflanze nach Entfernung der Spreiten der flachen 
wie der aufrechten Wedel. Natürl. Gr. 
40. Derselbe Stamm nach dem Zurückschneiden der Wedelstümpfe bis nahe an die 
Stammoberfläche. Natürl. Gr. 
t1. Ein ähnlicher Stamm, dessen Wedel bis dicht an die Stammoberfläche wegge- 
schnitten. Natürl. Gr. 
12. Gefässbündelnetz des Stammes scelettirt. Von oben gesehen. Natürl. Gr. 
13. Derselbe von unten gesehen. 
14. Querdurchschnitt des erwachsenen Stammes. Natürl. Gr. 
15. Querdurchschnitt des Stammes, dicht unter der fortwachsenden Endknospe. 
Natürl. Gr. 
16. Scheitelansicht der Endknospe und der sie umgebenden Wedel. Vgr. 10. 
17. Längsdurchschnitt der Rinde einer Wurzel. Vgr. 400. 
17, b. Einige Zellen derselben, 450fach vergrössert. 
18. 19. Scheitelansichten von Stamm-Endknospen. Vgr. 300. 


a 93 >» Do» 


10. 


12. 
12 


un 


13. 


14. 
14, 
19% 
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TAFEL XI. 


Fig. 1—15. Marattia cicutaefolia. 


. Stammende im Längsschnitt. Vgr. 10. Die kleinen im Parenchym vertheilten 


Kreise sind Gummigänge. Tief im Rindengewebe verborgen eine Adventivwurzel. 
Von dem jüngeren Wedel ist nur ein kleines Seitenstück stehen geblieben, an 
welchem der entsprechende häutige Seitentheil der Stipula hängt. 


. Längsdurchschnitt einer Adventivknospe der Stipularbasis. Vgr. 30. 


Endknospe im Längsdurchschnitt. Vgr. 300. 
5. Junge Wedel verschiedenen Alters von oben gesehen. Vgr. 40. 


. 7. Ebensolche längs durchschnitten gleicher Vgr. 


Ein seitlicher Abschnitt eines solchen, den in der Entwickelung begriffenen Sei- 
tentheil der Stipula zeigend. Gleiche Vgr. 

Querdurchschnitt der Ansatzstelle eines weiter entwickelten Wedels; der Kreis in 
der Mitte bezeichnet die Einfügung des cylindrischen Wedelstiels (in ihm sind die 
Gefässbündel) ; das übrige Gewebe gehört der Stipula an. Natürl. Gr. 

14. Querdurchschnitte durch Stipula und Stiel desselben Wedels, eine um zwei 
Linien höher. Natürl. Gr. 

Wedelähnliche Entwickelung im Längsdurchschnitt, doppelt vergrössert. 

b. Seitenhälfte der Stipula dieses Wedels nach Herausnahme des laubigen Theiles. 
Eine im Längsdurchschnitt geöffnete Stipula eines weiter entwickelten Wedels. 
Natürl. Gr. In der hinteren Kammer der von Spreuschuppen umgebene Stumpf 
des eylindrischen Wedelstiels. 

Scheitelgegend eines halb entwickelten Wedels, von oben gesehen. Vgr. 200. 

b. Eine solche im Längsdurchschnitt. Vgr. 250. 

Vegetationspunkt einer Wurzel im Querdurchschnitt. Vgr. 300. 


16— 19. Ophioglossum vulgatum. 


16. 


AT» 


17, 
18. 
18, 
19. 


Längsdurchschnitt eines Stammes Anfang December. Links oben der Stumpf des 


‚etwa '% Zoll langen zur Entfaltung im nächsten Frühjahr bestimmten Wedel- 


paars. Der Schnitt ist genau durch die Mittellinie des etwas seitlich vor diesem 
Wedel stehenden Höckers von Zellgeweben geführt, welcher die jüngeren Wedel 
sämmtlich einschliesst. Vgr. 20. 

Längsschnitt durch die Mittellinie des zur Entfaltung im nächsten Frühjahr be- 
stimmten Wedels geführt, der Knospengegend eines ähnlichen Stammes. Gleiche 
Vergrösserung. 

b. Die Endknospe und die beiden jüngsten Wedel dieses Präparates. Vgr. 200. 
Querdurchschnitt dicht über der Endknospe eines solchen Stammes. Vgr. 20. 

b. Querdurchschnitt durch den nämlichen Stamm * Linie tiefer. 
Querdurchschnitt dicht über der Endknospe, welche man durch die Oeffnung des 
auf sie zuführenden engen Kanals erblickt. Vgr. 300. 
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TAFEL XI. 
Botrychium Lunaria Sw. 


1. Prothallium im Längsdurchschnitt, 50fach vergrössert. Oben rechts ein Archego- 
nium: von diesem links fünf Antheridien, deren drei entleert. 

2. Antheridien kurz vor dem Aufbrechen im Längsdurchschnitt. Vgr. 300. 

3. Hinterende eines Prothallium mit Anhängen der Sporenhaut. Vgr. 300. 

4—7. Keimpflänzchen mit anhängenden Prothallien, 6mal vergrössert. 

4 u. 7. Von der Seite, Fig. 5 u. 6 von oben gesehen. p Prothallium, «a Ende der pri- 
mären Achse der Keimpflanze. 

6, b. Die Keimpflanze. Fig. 6 nebst anhängendem Prothallium längs durchschnitten. 
g das Knospenende der Hauptachse der Keimpflanze. Vgr. 30. 

7’. Die Keimpflanze. Fig. 7 in der Richtung von a nach p längsdurchschnitten. 
Vgr. 300. 

8. 9. Verkümmerte Keimpflänzchen, deren Prothallien bereits abgestorben. Vgr. 6. 

10. 11. 42. Normal entwickelte, etwa einjährige Keimpflänzchen. Natürl. Gr. 

13. 44. Keimpflänzchen, deren zweiter Wedel aus dem niedrigen ersten bereits her- 
vorragt, doppelt vergrössert. 

15. Eine solche längsdurchschnittene, 20mal vergrössert. Der erste Wedel ist bereits 
bis auf einen kaum bemerkbaren, häutigen Rand wieder abgestorben. — Im nie- 
derblattartigen zweiten Wedel sind die Anlagen des dritten und vierlen ver- 
borgen. 

16. Im September 1854 ausgegrabene Pflanze, parallel der Fläche des zur Entfaltung 
im nächsten Frühjahre bestimmten Wedels durchschnitten. Natürl. Gr. 

i6°. Der untere Theil dieses Präparats, 20mal vergrössert. 

16°. Endknospe dieses Präparats in von rechts nach links umgekehrter Lage, 300fach 
vergrössert. 

47. Durchschnitt der Knospe einer Anfang Juni in voller Vegetation stehenden Pflanze. 
An dem eingeschlossenen zur Entfaltung im zweitnächsten Jahr bestimmten We- 
del ist bereits die Anlage des fertilen sichtbar. 


TAFEL XI. 
Fig. 1--31 Salvinia natans. 


t. Mikrosporangium quer durchschnitten; die Antheridien (Mikrosporen, welche ihre 
Aussenhäute abgestreift haben) fallen heraus. Vgr. 200. 

2. Eine einzelne solche Mikrospore minder entwickelt. Vgr. 200. 

3. Samenfaden durch Jod getödtet. Vgr. 500. 

4. Ein solcher mit anhängenden Mutterzellchen gleicher Vergrösserung. 

. Ein Stück des Exosporium einer Makrospore im Längsdurchschnitt. Vgr. 300. 


[eb 


Man unterscheidet drei Schichten davon. Eine dünne innere, eine dickere, 
mittlere, lichtere und eine sehr dicke äussere, scheinbar zellige. 
6. Sehr junges Prothallium freigelegt, mit anhängendem Stück der inneren Sporen- 
haut. Vgr. 200. 
7. Ebensolches und durch die ganze Spore geführten Längsdurchschnitt. Gleiche Vgr. 


15. 


16. 
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. Weiter vorgeschrittenes Prothallium, an dem das erste Archegonium sich ent- 


wickelt, in ähnlichem Längsdurchschnitt. Gleiche Vgr. 
10. Durch Längsschnitte geöffnete unbefruchtete Archegonien, in welchen Keim- 


bläschen zu sehen. Vgr. 300. 


. Durch einen Querschnitt geöffnetes unbefruchtetes Archegonium mit zwei Keim- 


bläschen. Man blickt von unten in dasselbe und sieht in der Mitte der Zeichnung 
die Innenmündung des Einführungsganges. 


. Stück eines längsdurchschnittenen Prothallium, an welchem zwei Archegonien 


sichtbar: ein unbefruchtetes und ein eben befruchtetes. Vgr. 300. 


. Die hohe Ecke eines Prothallium im Längsdurchschnitt, durch welchen ein Arche- 


gonium mit ungewöhnlich langem Mündungsgange blosgelegt wurde. Vgr. 300. 


. Dreizelliger Embryo, der die Centralzelle seines Archegonium vollständig aus- 


füllt. Die Lage der Innenmündung des Kanals desselben ist durch zweiLinien an- 
gedeutet. Vgr. 200. 
Befruchtetes Archegonium mit abnorm vergrösserter Centralzelle, welche vom we- 
nig zelligen Embryo nur zum kleinen Theil ausgefüllt wird. Vgr. 200. 
Befruchtetes Archegonium mit eingeschlossenem achtzelligem Embryo. Vgr. 300. 


17, a, b, ce. Sechzehnzelliger Embryo freigelegt, a von aussen, seitlich, db im Längs- 


18. 
19 
22. 


23. 
24. 


28. 
28, 


28, 


30. 


30, 
34. 


durchschnitt, e von hinten gesehen. 

Etwas weiter entwickelter Embryo ebenfalls freigelegt, a von oben, b von der 
Seite, ce ebenfalls von der Seite um 90° gedreht. Vgr. 20. 

20. 21. Weiter vorgerückte Embryonen; Fig. 19 u. 24 ganz, Fig. 20 halb frei- 
gelegt. Erstere 200-, letztere 300fach vergrössert. 

Vom Prothallium umschlossener Embryo. Vgr. 300. 

Freigelegter Embryo von der Vorderfläche gesehen. Vgr. 200. 

Embryo vom Prothallium umschlossen ; das erste Blatt beginnt sich nach oben zu 
entwickeln. Vgr. 300. 


. Sporen mit Prothallium und Embryo etwas weiter vorgerückter Entwickelung im 


Längsdurchschnitt. Vgr. 50. 


. Ein solcher Embryo 200fach vergrössert. 


Ein solcher Embryo freigelegt, und von der Vorderfläche des ersten Blattes ge- 
sehen, an deren unterem Rande das Ende der Hauptachse deutlich hervortritt. 
Gleiche Vgr. 

Weiter vorgeschrittener Embryo freigelegt. 

a. Halb von vorn gesehen. Neben dem ersten Blatte a tritt die bereits einmal ge- 
gabelte, und in der zweiten Gabelung begriffene Hauptachse 5 hervor: hinter 
ihr das Hinterende der Keimpflanze c. 

b. Von vorn, Fig. 28 c von oben gesehen. Die nämlichen Buchstaben bezeich- 
nen die gleichen Theile. 


- Keimende Spore, deren Prothallium vom ersten Blatte (nicht von der sich 


streckenden Achse des Embryo) durchbrochen ist. Vgr. 50. 

Spore mit Prothallium und Embryo nach Streckung der Achse des letzteren. 
Vgr. 80. 

b. Die Endknospe dieses Embryo. Vgr. 300. 

Weiter entwickelte Keimpflanze mit anhängender Spore im Längsdurchschnitt. 
vgr. 150. 
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32: Endknospe einer ähnlich entwickelten Keimpflanze von oben gesehen. 


Neben 


dem dritten noch scharf zusammengefalteten Blatte (in der Zeichnung zur linken) 
das Ende der Hauptachse; unter ihr drei ihrer schwachen Gabelungen, die zu 


sogenannten Wurzeln sich entwickeln. 


Fig. 33—38. Pilularia gJobulifera. 


33—37. Samenfäden in verschiedenen Lagen; Fig. 34 einer, der eben aus seinem 


Mutterzellchen sich hervorringt. Vgr. 500. 


38. Der obere Theil einer keimenden Makrospore; im Eingange der Archegonien- 


mündung ist ein Samenfaden sichtbar. Vgr. 150. 
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